MINISTERIO DA DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES

MARCIO CAZELLI

INVESTIMENTOS EM SISTEMAS METROFERROVIARIOS
UTILIZANDO ENGENHARIA E ANALISE DO VALOR

Rio de Janeiro
2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

MARCIO CAZELLI

INVESTIMENTOS EM SISTEMAS METROFERROVIARIOS
UTILIZANDO ENGENHARIA E ANALISE DO VALOR

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Curso de
Mestrado em Engenharia de Transportes do Instituto
Militar de Engenharia, como requisito parcial para a
obtenc¢ado do titulo de Mestre em Ciéncias em Engenharia

de Transportes.

Orientador: Prof. Marcus Vinicius Quintella Cury. D. Sc.

Rio de Janeiro

2008



© 2008

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
Praca General Tiburcio, 80 — Praia Vermelha

Rio de Janeiro — RJ CEP: 22.290-270

Este exemplar € de propriedade do Instituto Militar de Engenharia, que podera inclui-lo
em base de dados, armazenar em computador, microfilmar ou adotar qualquer forma de

arquivamento.

E permitida a mencao, reproducdo parcial ou integral e a transmissao entre bibliotecas
deste trabalho, sem modificacdo de seu texto, em qualquer meio que esteja ou venha a ser
fixado, para pesquisa académica, comentdrios e citagdes, desde que sem finalidade comercial

e que seja feita a referéncia bibliografica completa.

Os conceitos expressos neste trabalho sao de responsabilidade do autor e do orientador.

629.04 Cazelli, Méarcio.
C386i Investimentos em Sistemas Metroferroviarios
utilizando Engenharia e Analise do Valor / Marcio Cazelli —
Rio de Janeiro: IME, 2008.
251p.: il.:gréf.:tab.

Dissertacéo (Mestrado) — Instituto Militar de
Engenharia — 2008.

1. Sistemas Metroferroviarios 2. Engenharia e
Andlise do Valor. I. Titulo. Il. Instituto Militar de Engenharia.

CDD 629.04




INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

MARCIO CAZELLI

INVESTIMENTOS EM SISTEMAS METROFERROVIARIOS
UTILIZANDO ENGENHARIA E ANALISE DO VALOR

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Curso de Mestrado em Engenharia de
Transportes do Instituto Militar de Engenharia, como requisito parcial para a obtengcao do

titulo de Mestre em Ciéncias em Engenharia de Transportes.

Orientador: Prof. Marcus Vinicius Quintella Cury. D. Sc.

Aprovada em 15 de Julho de 2008 pela seguinte Banca Examinadora:

Prof. Marcus Vinicius Quintella Cury — D. Sc. do IME — Presidente

Prof. Paulo Afonso Lopes da Silva — Ph. D. do IME

Prof. Marco Antdnio Farah Caldas — Ph. D. da UFF

Rio de Janeiro

2008



AGRADECIMENTOS

A minha esposa Carla, amor e companheira de mais de 30 anos, pelo seu pronto
incentivo para eu cursar esse mestrado, pela compreensao nos momentos de ansiedade e pela
paciéncia nesses dois anos e meio de envolvimento com os créditos, monografias e
dissertacdo.

A Sociedade Brasileira, aqui representada por um de seus segmentos — o Exército
Brasileiro, por me permitir cursar, gratuitamente, o Mestrado em Transportes do Instituto
Militar de Engenharia, escola do mais alto nivel académico, onde também me graduei
engenheiro.

A Diretoria da CBTU pela liberacio de meio periodo que me possibilitou freqiientar as
aulas e cumprir todas as obriga¢des do curso.

Aos colegas de trabalho que me propiciaram a devida cobertura nos periodos que tinha
que me ausentar da CBTU, particularmente: Oswaldo Moss, Rossinélio da Fonte, Ronaldo
Lessa, Denilson Franca e Manuel Augusto Ramos. Igualmente agradeco a Mauricio
Rodrigues e Augusto Lima Jr. pela composicao de algumas tabelas e digitacao de partes desse
texto.

Aos colegas da STU-REC que participaram da equipe do estudo de caso, sempre
prontos a sugerir, levantar custos e participar das discussdes. Menciono especialmente Luis
Alberto pela organizacdo do grupo na Internet; Alejandro Livera e Ricardo Esberard,
estudiosos de sistemas de sinalizacdo, pela valiosa colaboragdo e aval no estudo funcional do
projeto.

A equipe da Alstom envolvida nesse projeto, particularmente a Paulo Sérgio Moreira,
pelo pronto atendimento nas informacdes de custo e de viabilidade das proposicdes da equipe
da CBTU no processo de Anélise do Valor.

Ao amigo Pedro Ddria, a ajuda nas dificuldades com a lingua inglesa e a revisdo da
versao para o inglés do resumo dessa dissertagao.

Ao Marcos Augusto Jabdor — DER / MG pela pronta cessdo do Estudo de Valor do
Aeroporto Regional da Zona da Mata, que me proporcionou a materializacao de um estudo
completo com a Metodologia do CALTRANS.

Ao Marcos Buzzato pela acolhida na ABEAV, cessdo de apostilas, indicacdo de
bibliografia e facilidades concedidas na participagdo em congressos dessa organizacdo que

preside.



Agradeco imensamente a0 CALTRANS, CSVA, IVM, SAVE INTERNATIONAL, a
diversas universidades, empresas publicas e a todas e quaisquer organizacdes que mantém
sitios na Internet, permitindo o acesso a informagdes gerais, artigos técnicos, apresentacdes,
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado de forma ampla e livre.

Ao professor Marcus Quintella, amigo, colega de trabalho e orientador, agradeco a
sugestdo do tema, a estruturacdo da dissertacdo e a confianga na minha propria condugao
desse trabalho.

Aos professores Marco Antonio Farah Caldas e Paulo Afonso Lopes, a participacdo na
banca examinadora.

Aos meus colegas de mestrado, todos, sem exce¢dao, André, Avila, Bruno, Clauber,
Diniz, Guerson, Marcela, Marcelo, Mariana, Renato, Ricardo e Sabrina, agradeco o convivio,
conversas tensas, conversas relaxantes e ajuda mutua.

A todos os professores, alunos de anos anteriores e funciondrios da Secdo de
Engenharia de Fortificacdo e Constru¢do do IME pela participacdo, de alguma forma, na

realizacdo desse trabalho.



SUMARIO

LISTA DE ILUSTRAGCOES ......oooimieeeeeeeeeeeeeeeee et ese st ann e 10
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt ettt et sttt e st e teeneenaeens 11
LISTA DE SIGLAS ...ttt ettt ettt st sttt et sbe et st e sbeeaesanenaeeas 13
1 INTRODUGAO ...t 17
1.1 Conhecimento do Problema............ccooeoiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 17
1.2 ODJELIVO. ..ttt ettt ettt et et ettt e s bttt eat e bt et eat bt et eeaee b eas 19
1.3 JUSHFICALIVA ..ttt ettt et 20
1.4 ComposiCA0 da DISSEITACAD ..ecuvveeevieeeiieeriieerieeerieeerteeerteeestteesteeesaeeensseeessseessseennns 25
2 A ANALISE DO VALOR ......cccooottiiiirriiinneeeisssessssessssssssssssssessssssesssssssssseees 26
2.1 HISTOTICO .ttt ettt et st e enee 26
2.2 CONCEILOS € ODJELIVOS ..vvveeneiieeiiieeiieeeiieeeieeeeteeesteeesaeeesteeesssaeesseeessseesnsseeensseeessseennns 28
2.2.1  Engenharia do ValOr ........cccoeiiiiiiiiieiiiie ettt ettt e et eesaeeeseveessneeeneneeenns 28
2.2.2 FUNGAO ..ttt ettt ettt ettt et e et e st e et e e e bt e e eabeeeeabeeeaeee 29
2.2.3  DeSEMPENNO......eiiiiiiiiiiiiiie ettt et 30
224 VALOT ..ottt et ettt e a ettt e e a e bt et e e ne e bt et e ent e beenteententeens 30
2.2.5 Aplicacdo da Engenharia € Anélise do Valor ........ccoecuvieeiiiieniiiieiiieciieeee e 31
2.3 Componentes Basicos da MetodoloZia........coeuvieeiiieriieeniiieeniieeeiieeeiee e 34
2.3.1 Abordagem Funcional............ccccooiiiiiiiiiiiiiiniieciec ettt 34
2.3.2  CriatiVIAA@...cc.eeeiuiiiiieiie ettt ettt ettt ettt et b e s 38
2.3.3  ESfor¢o MultidiSCIPIINAT .......cccveiiiiieiiiie ettt ettt eeveeeseaeeesaeeeneneeenns 38
2.3.4 Reconhecimento e Contorno de Bloqueios Mentais...........ceccuveerieeenieeenieeeneeeeieennns 39
2.4 O Plano de Trabalhio .........cooiiiiiiniiiiiiiicee e 40
2.5 A Metodologia dO ValOr .......oovuiiiiiiiiiiieeieeeeeee ettt 43
2.5.1 Coleta e Andlise de INfOrmMAaCORS ......cccvereiuiireiiieeiiieeiie ettt et e esreeeaeeeeree e 43
2.5.2  Analise FUNCIONAL ......cooiiiiiiiiiiiiiiceeee ettt 45
2.5.3  Gerac@o de IAGIaS .....coouuiiiiuiiiiiie et 50
2.5.4  Selegao de IAIas. .....coouiiiiiiiiiiie ettt e 51
2.5.5  IMPICMENTACOES ....evveeeeereeeiiieeiiieeeiteeeteeeeteeeiteeestteeetaeesteeesseeessseeensseeensseeansseeansseennes 52



3. A METODOLOGIA DO VALOR DO DEPARTAMENTO DE

TRANSPORTES DA CALIFORNIA — CALTRANS..........ccoooovviiiiiiiieeeeeeeeene 53
3.1 A Politica de Andlise do Valor no Caltrans...........cooceeeueenieniieenieniieenieneesee e 53
3.2 O Plano de Trabalho de Andlise do Valor no Caltrans...........ccecceevueeveenienseenieeneenne 54
3. 2.1 PIEOPATAGAO ...ccueieeiiieeiiee ettt ettt ettt et e et e st e st e et e et eeabeeeabeeeabes 55
3.2.2 Estudo de Andlise do ValOr ......c.cooiiiiiiiiiiiiieiiiiececeeceese e 55
3.2.3  REIALOTIO. .ttt et ettt et ettt st e e e 56
3.3 A Fase de Preparacdo, Organizacdo e Preparo dos Dados.........ccceevviveeniieenieeenieenns 59
3.3.1 Reunides de Pré-EStudo ......c...cocuiiiiiiiiiiiiiiieiceeeeceecee et 59
3.3.2  Coletanea doS DadOS......cccueeriiriiiniiiieeiieeieeste ettt 59
3.3.3  Preparo dos DadOs ...c..veeeeiieeiiieciieeeiee et 60
34 A Fase de Estudo do Valor — Segmento 1 .........coocveeiiieiiiieeniieeieeeeee e 64
3.4.1 Informagd@o da EQUIPE .....c..coviiiiiiiiiiiieiite et 64
3.4.1.1 Determinagdo de Critérios de Desempenho...........cccccueeviieiniiiiiniiieiniienniie e 65
3.4.1.2 Matriz de Critérios de Desempenho ...........cccceeeviiriiiiieiiieeieecee e 67
3.4.1.3 Matriz dos Graus de Desempenho ..........c.ccoccueieriieiiiieeiieeeie et e 68
3.4.2  Andlise FUNCIONAL ......cocuiiiiiiiiiiiiiiiicceee et 71
343  Geragao de LAGIaS ....ccouiiiiiiiiiie e 75
3.4.4  Avaliacao de IAGIaS ......ceevuviieiiieeiieeeie et et 75
3.5 A Fase de Estudo do Valor — Segmento 2 ..........ccceeeiiieeiieeeiieeeiieesieeesreeeveeeiree s 78
3.5.1 Desenvolvimento de Solucdes AItErnativas...........ceevueeeriieeeniiieeniiieeniieeniee e esieee e 78
3.5.2 Criticas as SOIUCOES AItEINALIVAS ........eeerruiieriiieiiieeiiiee ettt ettt e e ieee e 88
3.5.3 Apresentacdo das SoluCOes AIEINALIVAS .....ccveeeruvieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeesreeesaeeeneeeeenenes 92
3.6 A Fase de Estudo do Valor — Segmento 3 ..........ccccveeeieeeiieeeiiieeeiieceee e 92
3.6.1 Julgamento das SolugOes AIEINAtIVAS.......cccvuvieeruieeeiiieeiieeeieeeeieeeeieeeereeesreeeeaee e 93
3.6.2 Decisdes sobre as SOlucOes AItEINAIVAS ......c..eevuieeriiiieriiieeniieeniteeriee e 93
3.6.3 Apresentacdo dos Resultados. ........eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeteeeeeee e 98
4. ESTUDOS DE ENGENHARIA E ANALISE DO VALOR EM

TRANSPORTES........oooii et 99
4.1 EStudos 10 Brasil .......oocuiiiiiiiiiiiieeeeee et 99
4.1.1 Duplicacdo da Rodovia BR-101 — Trecho Natal — Palmares............c.cccceevvveenrveennenne 99
4.1.2 Aeroporto Regional da Zona da Mata — Juiz de Fora - MG .........cccccocvvvviveenienennnen. 103



4.2 EStudOS N0 EXTEIIOT...c..eiiiiiiiiiiiieiectcetcc ettt 114
4.2.1 Transporte Rapido por Onibus na Regido de York — Ontério - Canada.................... 116
4.2.2 Estaco Ferroviaria de TilDUrg........ccoeeoveeeiiieiiiiieeiieecteeeiee et 122

5. ESTUDO DE CASO - IMPLANTACAO DE NOVA SINALIZACAO NO

TRECHO RECIFE - BARRO DA CBTU/STU-RECIFE...................ccccevnnenn. 127
5.1 A Malha Ferrovidria da STU-RECIFE .........ccccccooiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 127
5.2 O Sistema de Sinalizagdo da STU-REC ........ccccooiiiiiiiiiiieeeeeeee e 129
5.3 A Motivacao para 0 Estudo de Valor.........c.cooiiiiiiiiniiiiiieeeieeieeeeeee e 135
5.4 A Fase de Preparacio e Organizacdo dos Dados ........c..eevvueeiviiiiniiiiiniiinnieeciceeee, 138
5.4.1 Reunides de Pré-EStudo .......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 138
5.4.1.1 O Projeto OTigINal..........coecuiiiriiieiiiieeiiieeiieeeriee et e esieeesteeesteeesaeeeseseeenaseeesseeesneens 139
5.4.1.2 O Projeto AIEIMAIVO ....ccoiuuiiiiiieiiieeeiteeeite ettt ettt ettt et e st eesbee s ebeeesabeessaneeens 141
5.4.2 Coletdnea dos Dados........cceeeuieriiriiiniiiieeceeee et 142
5.4.3  Preparo doS DAdOS ....cc..eeeeiieiiiieciiie ettt ettt e aeeenaaeeen 143
5.4.3.1 Custos de Implantagao — Projeto Original ...........cceeevveeeriieeiiieeiieeeieeeee e 143
5.4.3.2 Custos no Ciclo de Vida — Projeto Original............ccccceeiiiieiiiieniieeniieeniieceiee e 144
5.4.3.3 Custos de Implantagdo — Projeto AIernativo .........cccceeeevveeriveeniieeniiieenieeeeiee e 148
5.5 A Fase de Estudo do Valor — Segmento 1 .........cccccvvveviieeiieeniieeeieecee e 152
5.5.1 Determinagdo dos Critérios de Desempenho...........cccveevvieeiiieiiiieeniieeeiie e 152
5.5.2 Matriz dos Critérios de Desempenho............cccceovuiiiniiiiiiieniiieniieeeieeeiee e 160
5.5.3  Analise FUNCIONAL .......cocueiiiiiiiiiiiiiiciceeeeee e 160
5.5.4  Gerac@o de IAGIaS ......cccueiiiiieiiiieeiie et enaaeeen 169
5.5.5 Avaliac@0 de IdE1aS.......ceeviiiiiiiieiie et en 171
5.6 A Fase de Estudo do Valor — Segmento 2 ..........cccuveevieeeiieeeiieenie e esvee e 175
5.6.1 Desenvolvimento das Solugdes AIErNatiVas .........ccevveeerieeriieeeriieeniieeeiee e 176
5.6.1.1 A Solucao AIternativa N° L........coiiiieiiiiiiiiiieiiieeieeee ettt 177
5.6.1.2 A Solucao AIEINAtIVA N 2...ciuiiieiiieeiieeeiieeeieeeeieeesteeesreeestreeesareesseeesseeessseeennseeens 186
5.6.1.3 A Solucao AIErNatiVva N 3......eiieiiieeiieeeiieeeieeeeiee et e esteeesereeesareesreeesaeeesnseeennseeens 195
5.6.1.4 A Solucao AIErNativa N 4........coiuiiiiiieiiiieeeiee ettt ettt et 197
5.6.1.5 A Solucao AIErNatiVva N S......uiiiiiiiiiiieeiiieeeite ettt ettt et 200
5.6.1.6 A Solucao AIEINAIVA N B...ccuvvieeiiieeiiieeiieeeieeeeiee et e etee e e e e areesaeeeeaeeessseeennseeens 203
5.6.1.7 A SolucAo AIEINAIVA N 7..eiiuiieiiiieeiieeeiieeeieeeeiee et e esteeesereeesareesseeesaeeesnseeennseeens 206



5.6.2
5.6.3
5.7

5.7.1
5.7.2

8.1
8.1.1
8.1.2

9.1
9.2
9.3
9.4

Criticas as SolugOes AItETNAtIVAS......cccueeirvieiiiiieiiie ettt 207
Apresentacao das Solugdes AIErNAtiVas ..........ceevveerrieeriieeniiieereeeriee e 213
A Fase de Estudo do Valor — Segmento 3 ..........ccceveiiiiiiieeeiiieceeeeiee e 213
Julgamento das SoluCOes AIEINALIVAS ......c.eevrveeerieeeiieeeriieeeireeeieeeeieeesreeeaeeeeaneeas 213
Decisdes sobre as Solugdes AILETNAtiVAS ......ccc.eeervuiieriiieeriieeriieeeite et 214
CONCLUSOES E RECOMENDACOES. .........cc.cooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee s 215
BIBLIOGRAFTA ...ttt s 218
ANEXOS ...ttt ettt ettt ettt sttt e bt et e neenaeen 224
Anexo 1: Critérios de Avaliacao de Desempenho — CALTRANS ........ccceeviveennenn. 225
Designagao Padronizada dos Critérios de Avaliacdo de Desempenho...................... 225
Critérios de Desempenho Tipicos do Caltrans............cceevvveeriieiniiieiniieinieeeniee e 226
APENDICES ........iiiiiiieiiiieeitie et 231
Apéndice 1: Célculos dos Custos de Implantacdo — Projeto Original ....................... 232
Apéndice 2: Célculos dos Custos no Ciclo de Vida — Projeto Original..................... 235
Apéndice 3: Célculos dos Custos de Implantacao — Projeto Alternativo .................. 244
Apéndice 4: Célculos dos Custos de Implantacdo — Projeto Alternativo .................. 248



FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.
FIG.

1.1
1.2
2.1
22
2.3
3.1
3.2
3.3
34
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59
9.1

LISTA DE ILUSTRACOES

Ganhos e Numero de Estudos Acumulados em Projetos Rodovidrios.................. 22
Ganhos Médios por Estudo de AV (em milhGes) ......c.eevvvieeeciiieiiiieeniieeieeeieeae 23
Influéncia da EV / AV sobre Custo € Desempenho ............ccooveeeniiinnieennieennneen. 33
Comparativo do Trabalho Individual x Trabalho em Grupo.........cccccoceeueenncnne. 39
Diagrama FAST - Delta Transformadores LTDA. ........ccccoeeviiieniiieenieeeieeeee 49
Griafico de Pareto — Custos de Construcdo de uma Rodovia..........ccccuveerveeennennn. 62
Diagrama FAST para o Projeto Exemplo - Caltrans...........ccccceeeviieinieennieennnnenn. 74
Croquis do Cruzamento Olive Hill — Projeto Exemplo - Caltrans........................ 82

Resultados da Andlise Beneficio / Custo no Ciclo de Vida — Projeto Exemplo ... 85
Custos da Duplicacdo da BR-101 — Trecho Natal — Palmares...............cccuo........ 101
Conceito Alternativo para o Pavimento da Pista do Aeroporto —JF/MG......... 108

Abrangéncia, Propdsitos e Fases do Sistema BRT — York — Ontario — Canada. 117

Estudo e Custos Funcionais do Sistema BRT — York — Ontério — Canada......... 119
Estacdo de Tilburg — Situag@o Atual.........ccceeeviiieiiieniiieeiieeeiee e 123
Custos do Ttnel da Estaga@o de Tilburg..........ccceeevviiiiiiiiniiiiniieiiieeieeeeeeeee 124
Esquema Geral das Linhas da CBTU / STU-REC.........ccccceiiiiiiiiiiiiiiieeee, 128
Plano de Vias e Sinais da Linha Centro — STU-REC ...........cccoooiiiiiiiniinnes 130
Exemplos de Perfis de Frenagem e de Velocidades..........cccccecvveeviieeniieennreennen. 134
Exemplo de Tabela de ROtas.........cc.eeviiiiiiiiiiiiiiiiieiiccteeee e 135
Plano de Vias e Sinais da Estacdo Recife — Linhas Centro e Sul........................ 136
Extensdo dos Projetos Original € AIternativo ..........cccveeeiveencieeenieeeneeeevee e 138
Efeitos da Taxa de Desconto no Valor Presente .............cccceeeieeniiniinnieniceneene 144
Grafico de Pareto — Custos de Implantagdo — Sinalizacdo Recife-Barro............ 150
Diagrama FAST — Nova Sinalizagdo Recife-Barro ............ccoceeeiiiiiiinnnnnne. 168
A Colmatagem no Lastro na Regido de Juntas Isolantes Encapsuladas ............. 239

10



TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.

1.1
1.2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
4.1
4.2
43
4.4

LISTA DE TABELAS

Aplicagdes de EV em Minas GeTaiS........coccueeerueeeriiieeniieeniieeniieenieeesieeesieeesieeen 24
Resumo das Alternativas do Estudo de AV —BR 101 .....c..ccocoiniiiiiniiiiine 24
Descri¢do Funcional de Produtos € Recursos ..........ccccvveeciveeniieeenieeenieecieeeeene 35
Fungdes de um Cortador de Fita Adesiva .......cceeevveeeiieeiciieeeiieeciee e 37
Estudo das Funcoes de um LAPIS ....coevuveiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeieeeee e 38
Graus de Liberdade - DefinigOes. .....cc.uetiriieiiiieiiieeiiieeeiieesieeesite et 45
Graus de Liberdade — Furador de Papel............ccccoveiiiiniiiiniiieieeeeeee e 46
Importancia de Fungdes — Produto Ceramico ...........cocveeecveeenieeenieeenieeeireeeineens 47
Tipos de VIabilidade .........cc.eeiiiiiiiiiiiiieicete et 52
Diagrama Geral das Atividades — Andlise do Valor - Caltrans.........ccccccocueeueennee. 57
Diagrama das Atividades — Andlise do Valor - Caltrans ...........cccccceevveeerveeennnnn. 58
Extrato do Relatério Sumadrio de Estudo de Andlise do Valor - Caltrans............. 63
Exemplo de Critério e Escala de Desempenho - Caltrans..........c.ccccoeceeeviiennneenn. 66
Exemplo de Matriz de Critérios de Desempenho - Caltrans.........c.cccoceerveeneenee. 67
Matriz dos Graus de Desempenho — Projeto Exemplo Original ........................... 70
Anadlise Funcional — Projeto EXemplo........c.ccoocvveeiiieeiiieiiieccieeesieeeee e 72
Geracao de Idéias — Projeto EXemplo .........coovviiiiiiiiniiiiniiiiiiieieeee e 75
Avaliagdo de Idéias — Projeto EXemplo .......coociiiiiiiiiiiiiiiiiiieieciceeceee 77
Avaliagao de Idéias — Projeto EXemplo .......cooovveeiiiieeiiieiiieeciieeiee e 81
Custos no Ciclo de Vida — Projeto EXemplo.........ccccoeevieriieeniiiieniieeiee e 84
Matriz dos Graus de Desempenho — Solugdes Alternativas ..........cceceeevveeennnennne 87
Grupamento de Solugdes Alternativas de AV......ccccovvieiviiiiniiieiniieiniie e 89
Grupamento de Solugdes Alternativas de AV......cccovvieiviiiiniiiiniieiniieesieeeieene 91
Disposicdes Preliminares de Implantacdo de Solugdes Alternativas.................... 94
Disposicdes Finais de Implantacdo de Solugdes Alternativas .........cccceeeeeeveeennnenn. 95
Solugdes Alternativas Aceitas — Projeto Exemplo.........cccceevcieiniiiiniiiinicninieenn. 96
Matriz dos Graus de Desempenho das Solucdes Alternativas de AV................... 97
Resumo de Beneficios e Custos - Relatério de AV - Caltrans......c...cceceevueeneenee. 98
Conjunto das Solucdes Alternativas do Estudo de AV —BR 101....................... 103
Outros Estudos de EV em Minas Gerais...........cccceerveenieeniernieenieeenieenieeeeneeenne 104
Critérios de Avaliacdo de Desempenho — DER / MGi........ccocveiviiiiniiiinicennen. 105
Estudo Funcional Estendido.........c...coieiiiiiiiiiiiiiiiiciieeieceeeeeeeeeeeeee e 106

11



TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
5.1
5.2
5.3
54
55
5.6
5.7
5.8
59
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
8.1
9.1
9.2

Idéias Selecionadas para Desenvolvimento de Solucdes Alternativas................ 107
Comparacdo em Desempenho de Solucdes Alternativas ..........cceeceeeevveeriveennnne. 110
Custos Totais de Solugdes AIETNAtIVAS .......eeervieerriieeeiieeeiieeeieeerieeereeearee e 111
Resumo dos Graus de Desempenho, Custo e Valor das Solu¢des Alternativas . 113

Custo Estimado da Implantacdo da 1* Fase: Viva Bus Rapid.........ccccccoeceennee. 118
Decisdes sobre as Recomendacdes do Estudo de EV / AV ... 122
Solucdes Recomendadas e Avaliacao — Tunel da Estacao Tilburg..................... 126
Equipe de Anélise dO Valor .......ccoociiiiiiiiiiiieeieceee et 140
Custos de Implantacdo — Projeto Original..........cooccveeviiiiiniiiiiniieiiiieciceceeeeee, 143
Custos no Ciclo de Vida — Projeto Original ............ccoccueevvieeniiiiniieiniieinieeeee. 147
Custos de Implantacdo — Projeto AIternativo..........cceecveeecieeeeieeenieeesieeeree e 149
Sumdrio do Estudo de Andlise do Valor: Recife-Barro ...........ccccevveiiiininneens 151
Critérios e Escala de Desempenho — Nova Sinalizagdo Recife-Barro................. 154
Matriz de Critérios de Desempenho — Nova Sinalizag¢do Recife-Barro.............. 160
Andlise Funcional — Nova Sinalizacdo Recife-Barro...........ccccceevvvieeniieenneennn. 161
Anadlise Funcional Estendida — Nova Sinaliza¢ao Recife-Barro......................... 163
Geracao de Idéias — Nova Sinalizacdo Recife-Barro ..........ccocceevviiiniiiinennnnn. 169
Avaliagdo de Idéias — Nova Sinalizacdo Recife-Barro ...........ccoceeeviiiinennnen. 172
Avaliagao da Solucdo Alternativa n® 1 — Nova Sinalizagcao Recife-Barro.......... 178
Avaliagao da Solucdo Alternativa n® 2 — Nova Sinalizagcao Recife-Barro.......... 186
Avaliacdo da Solugdo Alternativa n° 3 — Nova Sinalizacdo Recife-Barro.......... 195
Avaliacdo da Solugdo Alternativa n® 4 — Nova Sinalizacdo Recife-Barro.......... 198
Avaliagao da Solucdo Alternativa n® 5 — Nova Sinalizagcao Recife-Barro.......... 201
Avaliagao da Solucdo Alternativa n® 6 — Nova Sinaliza¢cao Recife-Barro.......... 204
Avaliagao da Solucdo Alternativa n® 7 — Nova Sinalizagcao Recife-Barro.......... 206
Grupamento das Solucdes Alternativas de AV .......coocveeviiiniiiiniiiiniieiiee e, 208
Custos do Projeto Alternativo Aprimorado pelas Solucdes Alternativas ........... 209
Custos no Ciclo de Vida — Projeto Original x Projeto Alternativo..................... 210
Medidas de Desempenho — Projeto Original x Projeto Alternativo.................... 211
Matriz dos Graus de Desempenho — Projeto Original x Projeto Alternativo...... 212
Escalas de Desempenho — Critérios Tipicos do Caltrans..........cc.ccceevcueeerneennnnen. 226
Materiais para Recuperacao de um Bonde de Impedancia ...........cccceeveeennennnee. 241
Custos com Viagens Suprimidas por Falhas de Sinaliza¢ao de Campo ............. 242

12



ABEAV
AMV
ANTP
ATC
ATP
ATS
ATO
AV
AVS
BACEN
BRT

CALTRANS

CBTU
CBUQ
CCO
CCV
CDhV
CDV AF
CFR
CIDE
CMT
COPOM
CSVA
CVS
DER /MG
EBTU
ECV
EIA

EV
EV/AV
FHWA
FMEA

LISTA DE SIGLAS

Associacdo Brasileira de Engenharia e Andlise do Valor
Aparelho de Mudanca de Via

Associacao Nacional de Transportes Publicos
Automatic Train Control

Automatic Train Protection

Automatic Train Stop

Automatic Train Operation

Andlise do Valor

Associate Value Specialist (SAVE)

Banco Central do Brasil

Bus Rapid Transit (Transporte Répido por Onibus)

California Department of Transportation (Estados Unidos da América)

Companhia Brasileira de Trens Urbanos
Concreto Betuminoso Usinado a Quente
Centro de Controle Operacional

Custos no Ciclo de Vida

Circuito de Via

Circuito de Via em Audiofreqiiéncia

Code of Federal Regulations (Estados Unidos da América)

Contribui¢do de Interven¢ao no Dominio Econdémico (Combustiveis)

Controle de Movimentagado de Trens

Comité de Politica Monetaria do Banco Central do Brasil
Canadian Society of Value Analysis

Certified Value Specialist (SAVE)

Departamento de Estrada de Rodagem do Estado de Minas Gerais
Empresa Brasileira de Transportes Urbanos

Eletronica de Circuitos de Via

Electronic Industries Association (Estados Unidos da América)
Engenharia do Valor

Engenharia e Andlise do Valor

Federal Highway Administration (Estados Unidos da América)
Failure Mode and Effect Analysis (Modos de Falha e seus Efeitos)

13



FTA
GC
GEC-GS
IHM
IPVA
ITS
IVM

JF /MG
LCC
MCh
MDT

METROREC
MT
MTBF
MUX
N/A
NDS
NHS
PB
PCL
PE
PVS
RN
SAVE
SEI
SELIC
STU-REC
TOD
TUE
USA
VLT
VMP

Federal Transit Authority (Estados Unidos da América)

Gestor de Comunicacdes

General Electric Company — General Signal

Interface Homem x Mdaquina

Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores

Intelligent Transport System (Sistemas Inteligentes de Transporte)
Institute of Value Management (Inglaterra)

Juiz de Fora / Estado de Minas Gerais

Life Cycle Cost (Custos no Ciclo de Vida)

Maquina de Chave Elétrica

Movimento Nacional pelo Direito ao Transporte Piblico de Qualidade
para Todos

Metr6 de Recife (STU-REC)

Ministério dos Transportes

Mean Time Between Failures (Tempo Médio Entre Falhas)
Multiplex

Nao Aplicavel

Nivel de Servigo (Capacidade Rodovidria)

National Highway Systems (Estados Unidos da América)

Paraiba

Painel de Comando Local

Pernambuco

Plano de Vias e Sinais ou Plano de Vias Sinalizadas

Rio Grande do Norte

Society of American Value Engineers (SAVE INTERNATIONAL)
Sistema Estrutural Integrado de Transportes (Municipio do Recife)
Sistema Especial de Liquida¢do e Custddia do Banco Central do Brasil
Superintendéncia de Trens Urbanos de Recife (CBTU)

Transit Oriented Development

Trem Unidade Elétrico

United States of America (Estados Unidos da América)

Veiculo Leve sobre Trilhos

Value Methodology Practitioner (SAVE)

14



RESUMO

Em funcdo da velocidade de crescimento dos grandes conglomerados urbanos no Brasil
a partir de 1970, cresceram em importancia os sistemas de transportes de grande capacidade,
dentre os quais os trens urbanos e metrds. Grandes investimentos publicos — federais e
estaduais, alguns com participacdo dos municipios, foram realizados em ferrovias urbanas e
na construcdo de metrés, infelizmente, de forma descontinua e com longos periodos de
implantacao.

No setor dos transportes no Brasil, em especial no modo ferroviario, sempre houve um
clamor generalizado contra a caréncia de recursos para investimentos capazes de reverter o
desequilibrio da distribuicdo modal, seja no transporte de cargas ou no transporte urbano de
passageiros. Por outro lado, muito pouco se analisa a eficiéncia dos investimentos realizados.

Uma técnica pouco empregada no Brasil na avaliacdo de projetos de transporte, no que
diz respeito a economicidade e funcionalidade dos mesmos € a Engenharia do Valor, também
chamada de Analise do Valor ou Metodologia do Valor.

Projetos de transporte em geral sdo complexos, exigem altos investimentos de infra-
estrutura, provocam impactos ambientais e, se em ambientes urbanos, interferem no dia a dia
dos cidaddos. Como se busca a maximizacdo dos beneficios nessa categoria de projetos, a
Engenharia do Valor se revelou uma poderosa ferramenta na busca de solugdes inovadoras
que resolvam os problemas desses projetos, que mantenham ou incrementem sua qualidade,
com menor custo, para atingir aquele objetivo.

Essa dissertacdo apresenta os fundamentos da Engenharia do Valor, seus principais
conceitos, propdsitos e ferramentas, a forma como foi concebida por Lawrence D. Miles para
aplicacdes industriais e a evolugdo de seus conceitos, que estendeu o campo de aplicacdo
dessa técnica, passando entdo a ser considerada como um processo sistemético de andlise de
um produto, projeto, sistema ou servigo, sob a 6tica das funcgdes a que se destina, de maneira a
estimular a busca de outras formas de cumprir essas fun¢des, com o mesmo ou melhor
desempenho, menores custos de investimento e operagao.

Descreve, de modo resumido, a metodologia consolidada no CALTRANS para estudos
de Engenharia do Valor em empreendimentos rodovidrios no estado da Califérnia (USA) e
alguns estudos importantes em projetos rodovidrios no Brasil que se valeram dessa
metodologia. Apresenta, de forma sucinta, estudos de valor no setor de transportes urbanos,
rodovidrios e metroferrovidrios e, finalmente, o objetivo dessa dissertacdo, um estudo de caso
com um empreendimento da CBTU no Metrd de Recife, com a proposicdo do emprego da
metodologia do CALTRANS, com as adequacdes necessdrias nos critérios de medida de
desempenho.
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ABSTRACT

The extremely fast rate of growth of the great urban conglomerates in Brazil since 1970
determined that high capacity transport systems and networks including urban trains and
undergrounds (metros) should receive a great deal of attention. There have been massive
public investment efforts by the Federal and State governments, some with the participation
of municipalities, in urban railway networks and the construction of “metro” networks.
Unfortunately such efforts were not implemented in an even manner and the implementation
thereof spread over long periods of time.

The scarcity of resources for investments that could revert the unbalance in modal
distribution, both in the transport of goods and passengers, has been at all times object of
continued criticism. On the other hand, there has been very little analysis on the efficacy of
the investments made.

Value Engineering, also called Value Analysis or Value Methodology is very seldom
employed in Brazil to evaluate transport projects in terms of their economic and functional
value.

Transport projects are usually complex and require high investments in infrastructure,
have considerable environmental impact, and if implemented in urban areas they interfere in
the population’s day to day activities. In view of the fact that we are interested in maximizing
the benefits in this type of projects, Value Engineering has been found to be a powerful tool in
the quest for innovating solutions that will solve the problems inherent to such projects, that
should maintain or increase their quality at the lowest possible cost in order to reach the
envisaged object.

This paper presents the fundamentals of Value Engineering, its major concepts, aims
and tools, the way it was conceived by Lawrence D. Miles for industrial applications, and the
evolution of its concepts, which increased the areas of application of this technique, and it
started to be regarded as a systematic process of analysis of a product, project, system or
service, from the viewpoint of the functions to which it is intended, thus encouraging the
quest for other ways to accomplish such functions with the same or higher level of
performance, and lesser investment and operational costs.

It contains an abridged description of the methodology consolidated at CALTRANS for
Value Engineering studies in roadway enterprises in the state of California (USA) and some
significant studies in roadway projects in Brazil that employed this methodology. Value
studies in the area of urban, roadway and ‘metro-railway’ are briefly presented, and finally,
the object of this paper, a case study with an enterprise by CBTU at the Recife Metro,
proposing the use of the CALTRANS methodology with the adaptations needed of its
performance measurement criteria.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONHECIMENTO DO PROBLEMA

Em funcdo da velocidade de crescimento dos grandes conglomerados urbanos no Brasil
a partir de 1970, cresceram em importancia os sistemas de transportes de grande capacidade,
dentre os quais os trens urbanos e metros. Grandes investimentos em ferrovias urbanas, em
constru¢do de metros e também em sistemas de Onibus foram realizados a partir de entdo,
chegando a ser criada em 1975 a Empresa Brasileira de Transportes Urbanos — EBTU, com as
finalidades bésicas de promover a efetivagdao da Politica Nacional dos Transportes Urbanos,
gerir o Fundo de Desenvolvimento dos Transportes Urbanos, estudar a viabilidade e definir
prioridades de projetos de transportes urbanos e promover o desenvolvimento de sua
tecnologia.

Os sistemas ferrovidrios e metrovidrios requerem altos investimentos em infra-estrutura
e apresentam custos operacionais elevados. Os investimentos realizados nesse setor, até entdo
publicos — federal e estaduais, com participacdo ou ndo dos municipios, aconteceram de forma
descontinua, com longos periodos de implantacdo e que, depois de implantados, com algumas
excecoes, se depararam com enormes dificuldades para manter os padrdes de qualidade e
seguranca necessarios a operagao somente com as receitas provenientes das tarifas, extra-
operacionais e subsidios do poder concedente.

Hoje no Brasil existem sistemas metroferrovidrios operados por empresas federais,
estaduais e também por empresas privadas em regime de concessdo. Transferéncias de
operacdo da esfera federal para estados e municipios estdo sendo reavaliadas e outras
concessOes para entes privados estdo planejadas. Esses processos tém gerado grandes
discussdes, tanto para as operadoras publicas como para as operadoras privadas, quanto a
capacidade de sustentacdo desses sistemas somente com as receitas operacionais ou extra-
operacionais que possam gerar, pois tem sido dificil para o setor publico honrar os
compromissos de subsidios que complementem a remuneracdo pela prestagao do servico.

Para evitar a conseqiiente degradacdo desses sistemas, tornam-se necessarios, apos

alguns anos de operagdo, novos aportes de recursos para as recuperagdes de infra-estrutura,
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sistemas fixos e material rodante, o que representa outra grande dificuldade para o setor
publico.

Um ponto agravante dessa questio € a mobilidade urbana no Brasil, cujos ultimos
levantamentos dao conta de que uma parcela significativa da populagdo brasileira tem deixado
de utilizar os transportes coletivos e, cada vez mais, realizando deslocamentos a pé pelo fato
de seus rendimentos niao suportarem o valor das tarifas. Essa constatacdo gerou varios
movimentos sociais reivindicatorios pelo barateamento das tarifas, o que dificulta ainda mais
a sustentacdo da operag¢ao dos sistemas metroferrovidrios, e essa dificuldade torna ainda mais
dificil a realizacdo de investimentos no setor.

Existe hoje no Brasil o Movimento Nacional pelo Direito ao Transporte Publico de
Qualidade para Todos — MDT, que congrega vdrias outras organizacdes envolvidas com o
transporte publico: operadores do transporte urbano, industrias fornecedoras de veiculos e
equipamentos, associacdes de usudrios e, inclusive, o Congresso Nacional. Essas entidades
defendem varias propostas de sustentacdo econdmica para esse setor, englobando fontes
permanentes de investimento, tratamento tributdrio diferenciado e desoneracdo de insumos,
dentre outras.

Dentre as principais proposi¢cdes defendidas pelo MDT, ja encaminhadas ao Congresso
Nacional, além daquelas que visam a desoneracdo dos custos operacionais, encontram-se as

que focalizam os investimentos permanentes que estdo resumidas a seguir:

A. Cabe ao Governo Federal
¢ Definir a Politica Nacional e criar indicadores que permitam a priorizagao clara
dos projetos, em fun¢ao de sua importancia;
e Destinar, no minimo, 25 % dos recursos da CIDE para os Transportes Publicos,
exigindo contrapartida local e a efetiva integracdo entre os modos de transporte;
e Constituir FUNDO FEDERAL com recursos provenientes da CIDE e de outras

fontes.

B. Cabe aos Governos Estaduais
e Destinar, no minimo, 50 % dos recursos da CIDE combustiveis para o
Transporte Publico Urbano;
e Constituir FUNDOS ESTADUALIS de transporte publico coletivo, com recursos
provenientes da CIDE e do IPVA.
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C. Cabe aos Governos Municipais
e  Priorizar o Transporte Piblico nas vias;
e  Destinar os recursos da CIDE Combustiveis para o Transporte Piblico Urbano;
¢ Constituir FUNDOS MUNICIPAIS de transporte coletivo, com recursos

provenientes do IPVA, operagdes urbanas, multas, peddgio urbano, entre outros.

Nessa mesma direcdo estio as novas orientacdes do Ministério das Cidades refletidas no
Programa de Descentralizacdo dos Sistemas de Trens Urbanos operados pela CBTU, onde se

destacam:

¢ Introduzir diretrizes de sustentacdo ao transporte ferrovidrio urbano como esséncia
da mobilidade urbana sustentada, onde o transporte publico tem prioridade sobre o
privado e é preponderante na matriz dos deslocamentos;

e Ressarcimento integral dos custos operacionais, inclusive remuneracao do capital e
depreciagdo (investimentos de reposi¢do e sustentagdo econdmica);

e Estabelecer politica industrial para o transporte ferrovidrio urbano adequada as
condi¢des das cidades brasileiras, buscando padroniza¢des que atendam as

necessidades de escala e a eficiéncia, segurancga e conforto dos usudrios.

Portanto, trata-se de uma questdo de extrema importancia para os metrds e ferrovias
urbanas no Brasil a eficiéncia dos investimentos publicos que, necessariamente, deverao ser

realizados.

1.2 OBJETIVO

Pela necessidade de grandes investimentos no transporte coletivo, a adequacdo das
técnicas da Engenharia do Valor para aplicacio em empreendimentos metroferrovidrios
certamente trard uma contribui¢do valiosa para um melhor aproveitamento desses
investimentos e conseqiiente sustentacdo econdmica e financeira desses sistemas em sua vida
util operacional.

A dissertacdo proposta tem como objetivo, a partir do estudo dos conceitos, aplicacdes e
propositos da Engenharia e Andlise do Valor em seus aspectos gerais, bem como das

aplicacoes ja realizadas no Brasil no setor de transporte rodovidrio, propor uma adaptacdo da
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aplicacdo da EV / AV para o setor metroferrovidrio. Espera-se contribuir para um melhor

aproveitamento dos recursos.

1.3 JUSTIFICATIVA

No setor dos transportes, em especial no modo ferrovidrio, sempre houve um clamor
generalizado contra a caréncia de recursos para investimentos capazes de reverter o
desequilibrio da distribuicdo modal, seja no transporte de cargas ou no transporte urbano de
passageiros. Por outro lado, muito pouco se analisa a eficiéncia ou ineficiéncia dos
investimentos realizados.

Uma técnica pouco empregada no Brasil na avaliacdo de projetos de transporte, no que
diz respeito a economicidade e funcionalidade dos mesmos é a Engenharia do Valor ou
Andlise do Valor ou, como preferido por muitos - Engenharia e Andlise do Valor ou, ainda
mais recentemente, a Metodologia do Valor.

Projetos de transporte em geral sdo complexos, exigem altos investimentos de infra-
estrutura, provocam impactos ambientais e, se em ambientes urbanos, interferem no dia a dia
dos cidaddos. Como se busca a maximizacdo dos beneficios nessa categoria de projetos, a
Engenharia do Valor se revelou uma poderosa ferramenta na busca de solu¢des que resolvam
os problemas desses projetos, que mantenham ou incrementem sua qualidade, com menor
custo, para atingir aquele objetivo.

A conceituagdo original da Andlise do Valor formulada por Lawrence D. Miles
focalizava o aspecto das fungdes que sao desempenhadas por certos produtos e a perspectiva
de substitui¢do dos mesmos por outros de menor custo, mas que desempenhassem as fungdes
necessdrias ao usudrio. Era vista como uma técnica de solu¢do de problemas e eliminagdo de
custos desnecessarios incorporados a determinados produtos. A denominac¢do Engenharia do
Valor passou a ser empregada quando a Andlise do Valor era empregada na concepgdo de
produtos ou pegas.

A evolugao dos conceitos de Miles estendeu o campo de aplicagao dessa técnica e assim
a Engenharia e Anélise do Valor passou a ser considerada como um processo sistematico de

andlise de um produto, projeto, sistema ou servi¢co, sob a 6tica das fungdes a que se destina,
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de maneira a estimular a busca de alternativas que cumpram estas funcdes com menores
custos de investimento e operacgao.

De acordo com Hunter (2002), o processo de avaliacdo de um empreendimento segundo
os conceitos da Engenharia do Valor se realiza criativamente por uma equipe multidisciplinar,
promovendo revisdes no projeto conceitual, projeto bdsico, projeto detalhado, métodos
construtivos, etc., pelo desenvolvimento de solugdes alternativas e orientagdes precisas para

sua implantacdo. Nesse sentido, esse processo de avalia¢do:

a) abrange o entendimento do projeto como um todo;

b) assegura que funcdes requeridas ao projeto sejam formalmente reavaliadas;
c¢) desafia paradigmas;

d) identifica e remove custos desnecessarios;

e) dinamiza o processo de elaboracao do projeto e

f) incentiva a comunicac¢ao multidisciplinar.
E preciso salientar, no entanto, que a Engenharia do Valor nao é:

¢ Uma simples revisdo do projeto, pois ndo tem o propdsito de corrigir omissdes nem
de revisar célculos;

¢ Um simples processo de reducdo de custos, uma vez que nao havera corte de custos
sacrificando qualidade, confiabilidade ou desempenho;

¢ Rotineiramente feita em todos os projetos, pois ndo € parte de sua elaboracao.

A Engenharia do Valor se diferencia dos outros métodos de avaliacdo econdmica ou
financeira de projetos uma vez que ela ndo se aplica na determinac@o de sua viabilidade. Sua
grande contribui¢do € no aprimoramento desses projetos, em qualquer uma de suas fases,
visando o melhor aproveitamento dos investimentos a serem feitos.

Paises desenvolvidos, como os Estados Unidos da América e Gra-Bretanha,
preocupados com os custos e beneficios gerados por projetos de obras publicas, dependendo
da grandeza do investimento, exigem que os mesmos passem pelo processo da Engenharia e
Andlise do Valor.

Por for¢a dos bons resultados no setor industrial privado, do emprego no Departamento
de Defesa e de outras resolugdes federais, estudos de Andlise do Valor tornaram-se um

requisito nos Estados Unidos da América para que projetos rodovidrios do National Highway
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Systems (NHS), cujos investimentos fossem superiores a 25 milhdes de ddlares, recebessem
verbas de Fundos Federais de Participacao.

Os ganhos acumulados nos ultimos quinze anos por uma dessas agéncias, a
CALTRANS - California Department of Transportation, que institui formalmente o emprego
dessa técnica em todos os seus distritos desde 1969, sao da ordem de 1,4 bilhoes de ddlares
em mais de 400 estudos, com custo médio por estudo da ordem de $40.000,00 conforme FIG

1.1 e FIG 1.2.
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FIG 1.1: Ganhos e Nimero de Estudos Acumulados em Projetos Rodovidrios

Fonte: Adaptado de CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Annual Report (2005).
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Ganho Médio por Estudo (em Milhoes)
(Custo Médio de $ 40.000 por Estudo)

$2.65

$2.63
$4.22
$2.61
$3.36
$4.03

$5.38
$5.72

Ano Fiscal

$3.50
$1.50
$1.35
$2.00
$2.86

1990 +$0.59

FIG 1.2: Ganhos Médios por Estudo de AV
Fonte: Adaptado de CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Annual Report (2005).

Ainda nos Estados Unidos, entre 1998 e 2003, o programa de financiamento da FTA —
Federal Transit Authority destinou 41 bilhdes de ddlares para projetos de transporte urbano.
Por intermédio de um decreto federal (Code of Federal Regulations - CFR 49, Part 633), a
FTA exigiu a aplicagdo de Engenharia do Valor em projetos com investimentos acima de 100
milhdes de dolares. Também incentivava a aplicacdo de técnicas de EV na fase da execugdo
das obras, sendo, qualquer economia obtida pelas alternativas construtivas elaboradas pelos
empreiteiros, dividida entre eles e o 6rgdo publico (50 % / 50 %), sujeito a aprovacdo do
orgdo publico. Aplicava-se a projetos destinados a modernizar, estender, reformar sistemas
existentes ou construcao de novos sistemas sobre trilhos.

No Brasil, no dmbito do Ministério dos Transportes, o estudo dessa metodologia é
relativamente recente. Foi iniciado em 1999, prosseguindo até os dias de hoje pela promogao
de cursos e semindrios, permanecendo a tendéncia de uma acdo governamental, tanto por
parte do Ministério dos Transportes quanto do Ministério do Planejamento e Orcamento, no
sentido de tornar a Engenharia do Valor, ou mesmo outro processo de otimiza¢do de recursos,

obrigatdria nos grandes empreendimentos de infra-estrutura.
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Em Minas Gerais, o Decreto 41.639, de 24 de abril de 2001, criou o Subcomité de
Arquitetura e Engenharia Consultiva, denominado INFRACONSULT, sendo uma de suas
atribui¢des promover a implantagdo de metodologia de Engenharia do Valor nos projetos de
obras e servicos contratados no ambito do Governo do Estado, ja com resultados expressivos,

conforme TAB 1.1 a seguir.

TAB 1.1 - Aplicacoes de EV em Minas Gerais

Projeto Melhoria do Valor Economia
Aeroporto Regional A
da Zona da Mata 21,7 % R$ 3,1 milhdes (7 %)
Rodovia MG-401 27,5 % R$ 3,3 milhdes (20 %)
Rodovia MG-338 65,1 % R$ 3,5 milhdes (26 %)

Fonte: DER / MG — Programa de Engenharia e Analise do Valor (2001 /2002).

Outro emprego da Engenharia do Valor no Brasil, desenvolvido com a metodologia da
CALTRANS, foi no estudo da duplicacdo da rodovia BR-101/ RN / PB / PE, trecho Natal
(RN) — Palmares (PE), com 418,9 km de extensao, incluindo-se a travessia urbana das trés
capitais: Natal, Jodo Pessoa e Recife.

Conforme descrito por Pitta (2003), os resultados desse estudo foram, do ponto de vista
do pioneirismo da aplicacdo dessa metodologia no setor de transportes no Brasil e da
complexidade dos projetos, bastante satisfatorios, resultando em economias substanciais, na
casa dos R$ 400 milhdes, proximas a 45 % do valor do or¢amento referencial dos projetos,
para os conjuntos de solucdes alternativas dos BLOCOS 5 e 6, conforme mostrado na TAB
1.2. Houve também melhoria no atendimento dos critérios de desempenho da ordem de 10 %.

Esses resultados encontram-se detalhados no Capitulo 4, item 4.1.

TAB 1.2 — Resumo das Alternativas do Estudo de AV — BR 101
Duplicacao do Trecho Natal (RN) — Palmares (PE)

DESCRICAO |[BLOCO 1| BLOCO 2 | BLOCO 3 | BLOCO 4 | BLOCO 5 | BLOCO 6 | BLOCO 7
ECONOMIA DE
CUSTO INICIAL* 766.995.162 | 638.034.501 431.990.353 | 389.671.962 | 387.108.963 | 420.801.850 54.717.213
ECONOMIA
PERCENTUAL 87,83 % 73,06 % 49,47 % 44,62 % 4433 % 48,19 % 6,27 %
CUSTO
ESTIMADO DA | 106.290.833 | 235.251.493 | 441.295.641 |483.614.032 |486.177.031 |452.484.144 |818.588.781
OBRA
MELHORIA DE
DESEMPENHO -19,86 % -16,17 % -4.92 % 6,15 % 10,37 % 10,19 % 13,36 %
MEI{,}/&OLROII? DE 558,0 % 211,0 % 88,0 % 91,6 % 98,1 % 112,5 % 20,9 %

*Real — data base em junho de 2002 Fonte: PITTA. Danilo M (2003)
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Em face nesses resultados no setor rodovidrio, durante os anos 1990 surgem os
primeiros casos de programas permanentes da aplicacdo de Engenharia e Anélise do Valor em
projetos de metrds e linhas com veiculos leves nos Estados Unidos, Canadd e Inglaterra,
particularmente no Metr6 de Londres, sendo este entdo um campo a ser explorado pelo alto
potencial de ganhos em eficiéncia nos investimentos de implantagdo de novos sistemas
metroferrovidrios, recuperacdo ou modernizagdo de sistemas existentes (Hunter, 2002).

Um investimento eficiente em sua origem pode influenciar sobremaneira seus custos ao

longo de seu ciclo de vida util.

1.4 COMPOSICAO DA DISSERTACAO

z

A presente dissertacdo € constituida de mais 5 capitulos que tratam dos seguintes

assuntos:

Capitulo 2 — Panorama Geral da Engenharia e Anédlise do Valor, seus conceitos, métodos e
proposicoes;
Capitulo 3 — A metodologia do CALTRANS - California Department of Transportations para

Andlise do Valor de Projetos Rodovidrios no Estado da Califérnia — USA;

Capitulo 4 — Descri¢des resumidas de estudos realizados de Engenharia e Andlise do Valor do
Ministério dos Transportes e do Governo do Estado de Minas Gerais no setor
rodovidrio. Levantamento dos estudos de Andlise do Valor ja realizados em

sistemas metroferroviarios internacionais;

Capitulo 5 — Estudo de caso, com proposicao da utilizacdo da Engenharia e Anélise do Valor
e as adaptacOes necessdrias da metodologia do CALTRANS, com o projeto de
modernizacdo da sinalizagdo ferrovidria no trecho Recife — Coqueiral,

investimento pertencente ao Programa de Aceleragao do Crescimento - CBTU;

Capitulo 6 - Conclusdes e recomendagdes.
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2 A ANALISE DO VALOR

2.1 HISTORICO

A Analise do Valor teve origem durante a Segunda Guerra Mundial como resultado da
aplicacdo de conceitos desenvolvidos por Lawrence D. Miles que, na época, era engenheiro
do Departamento de Compras da General Electric Company. Nesse periodo, as matérias-
primas nobres - niquel, cromo e platina - eram quase que exclusivamente para uso das
industrias de material bélico ou de interesse militar, isto fez com que as demais industrias
fossem buscar materiais alternativos para manté-las em funcionamento.

Aplicando técnicas por ele desenvolvidas, baseadas na idéia de estudar um produto em
termos de suas fungdes em lugar de pecas ou componentes, foram percebidas, além da
reducdo de custos, melhorias na qualidade e desempenho dos produtos analisados. Ao fim da
Guerra, Miles estendeu a aplicagdo desses conceitos para a concep¢do de um produto, com o
intuito de substituir as solucdes tradicionais por outras mais econdmicas. A crenca de Miles
estava em que, ao ser colocada em andlise a propria concep¢ao de um produto, as reducodes de
custos poderiam atingir niveis mais significativos, fruto do acimulo de respostas de sucesso
em varios produtos que passaram por essa andlise e, enquanto reduzia os custos, mantinham-
se ou melhoravam-se as funcdes desempenhadas.

Ap6s alguns anos de estudo sobre reducao de custos, Lawrence D. Miles pode chegar a

algumas conclusdes e desenvolver a Andlise do Valor com base em duas delas:
(1)  “Que o uso dos padroes convencionais sufoca a imaginacao e restringe o
campo de observacoes relativo aos objetos existentes”.
(ii)  “A concentracido nos requisitos funcionais permite maior liberdade mental”.
Essa “liberdade mental” na busca de alternativas para atendimento das necessidades faz
com que possam ser identificados os valores de tudo aquilo que nos rodeia e, nesta busca de

alternativas, é que se consegue identificar os valores reais das funcdes desempenhadas por

produtos, sistemas ou Servigos.
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Em 1947, esses conceitos foram entdo agrupados em uma metodologia denominada
"Value Analysis" — Andlise do Valor e com as publicagdes em jornais e revistas
especializadas muitas empresas americanas iniciaram sua aplicacdo, consolidando
efetivamente essa técnica durante o ano de 1952. Por volta de 1954 ou 1955, a Marinha € o
Exército americanos ja estavam utilizando a Andlise do Valor e passaram a adotar essa
metodologia como norma denominando-a de "Value Engineering" - "Engenharia do Valor",
surgindo assim essa outra denominagao (Buzzato, 2005).

Em 1959, 1962 e 1977 ocorreram fatos marcantes e significativos na histéria da Anélise

do Valor nos Estados Unidos da América:

e O primeiro foi a fundacdo da "SAVE" - Society of American Value Engineers -
Sociedade Americana de Engenheiros do Valor (Buzzato, 2005);

¢ O segundo foi a decisdo tomada pelo entdao Secretario de Defesa dos Estados Unidos
- Robert McNamara, determinando a inclusdo da Andlise do Valor como clausula
nos contratos do Departamento de Defesa (Buzzato, 2005);

¢ O terceiro foi a Resolugdo 172 do Senado (Csillag, 1995):

“A Andlise do Valor é um método comprovado de conservar energia, melhorar
servicos e economizar dinheiro... sempre aplicdvel quando hd uma funcdo e
método de medi-la... que rende a cada dolar investido US$ 12,84 em média... que
apresentou sucesso na industria privada, gerando lucros adicionais, melhores
produtos e servigos... resolve que todos os Ministérios e Agéncias
governamentais devem utilizar sempre que possivel a Andlise do Valor para

obter o mdximo de economia e eficiéncia’.

Nos anos 1960, a Andlise do Valor passou a ser difundida nos Paises Europeus e no
Japao. No Brasil, a General Electric Company a introduziu em sua filial e, a partir de 1970,
grandes empresas do setor industrial, com predominancia da inddstria automobilistica,
passaram a empregar essa metodologia, destacando-se: Volkswagen, Mercedes Bens, Freios
Varga, Petrobrés, IBM, Telebras, Panasonic, Klabin, Fiat, Consul, Basf, General Motors. Para
divulgacdo dessa técnica no Brasil, foi criada em 1984 a Associacdo Brasileira de Engenharia
e Andlise do Valor — ABEAV, contando hoje com mais de 250 participantes (ABEAV, 2006).

Atualmente, a Andlise do Valor tem aplicacdo em vdrios campos de atividades
notadamente: mercado de capitais, administracdo, inddstria em geral, engenharia civil, obras

publicas, transportes, defesa e meio ambiente.
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2.2 CONCEITOS E OBJETIVOS

2.2.1 ENGENHARIA DO VALOR

A conceituagdo original formulada por Lawrence D. Miles focalizava o aspecto das
fungdes que sdo desempenhadas por certos produtos e a perspectiva de substituicdo dos
mesmos por outros de menor custo, mas que desempenhassem as func¢des necessdrias ao
usudrio. A Andlise do Valor era vista como uma técnica de solucdo de problemas e

eliminacdo de custos desnecessarios incorporados a determinados produtos.

“E um método para solucionar problemas através do uso de um conjunto
especifico de técnicas, um corpo de conhecimento e um grupo de pessoas
especializadas. E um enfoque criativo e organizado que tem como proposito a

identificacdo e remocdo de custos desnecessdrios”. (Lawrence D. Miles - 1961 )

Csillag (1995) menciona que em 1962 a Comissdao de Engenharia e Anélise do Valor da
EIA - Electronic Industries Association — incubida de analisar essa metodologia propos a
seguinte defini¢ao:

“Engenharia do Valor € a aplicacdo sistemaética de técnicas reconhecidas que:

¢ Identificam a(s) fun¢@o(des) de um produto ou servigo;
¢ Estabelecem um valor para essa(s) funcao(des);
e (Objetivam prover essa(s) funcdo(des) ao menor custo total, sem degradagdes, com

qualidade igual ou superior”.

Essa definicdo da EIA ainda permanece nos dias atuais mas algumas adequacdes a

novas circunstancias foram propostas:

“Engenharia do Valor é a aplicacdo sistemdtica e consciente de técnicas que
identificam funcoes necessdrias, estabelecem valores para as mesmas e
desenvolvem alternativas para desempenhd-las ao minimo custo”. (Heller, 1971

apud Csillag, 1995)

“Engenharia do Valor é um esforco organizado, dirigido para analisar as
fungcoes de bens e servicos para atingir aquelas fungdes necessdrias e

caracteristicas essenciais da maneira mais rentdvel”. (Csillag, 1995)
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“E um método sistemdtico para aumentar o valor de um produto, projeto,
sistema ou servigo por meio da identificagcdo e avaliacdo das funcdes necessdrias
para o fornecedor e o consumidor e / ou usudrio, permitindo o desenvolvimento

de alternativas para maximizar a relagdo funcdo / custos”. (Pereira Filho, 1994)

Ja no ano de 1975, um estudo desenvolvido pela SAVE, conhecido como Pesquisa
Wilcock, com uma abordagem mais sist€émica e com evolugdo para Gerenciamento do Valor,

recolheu algumas definicdes das quais se destacam duas (Csillag — 1995):

» “E um processo sistemdtico de andlise de um produto, projeto, sistema ou
servigo sob a otica das funcoes a que se destina, de maneira a estimular a
busca de alternativas que cumpram estas fungoes com menores custos de

investimento e opera¢do”.

» “Um esforco organizado, dirigido a andlise de fungdes de sistemas, produtos,
especificacoes, padroes, prdticas e procedimentos com a finalidade de

satisfazer as funcoes requeridas ao menor custo total”.

2.2.2 FUNCAO

O conceito de funcdo € fundamental na Engenharia do Valor. Considerando sua

importancia, vérias definicdes podem ser dadas como a seguir:

e A caracteristica a ser obtida do desempenho de um item, se o item realizar sua
finalidade, objetivo ou meta. E a finalidade ou motivo da existéncia de um item ou
parte de um item. (SAVE - Pesquisa Wilcock, 1975);

e A caracteristica de um item ou servigco que atinge as necessidades e desejos do
comprador e / ou usudrio. (SAVE - Pesquisa Wilcock 1975);

e Acdo natural ou caracteristica desempenhada por um produto ou servico. (SAVE -

Value Methodology Standard).

Pode ser dito que fungdo € o objetivo de um produto ou sistema operando em sua
maneira normalmente prescrita, é aquilo que faz o item ou sistema funcionar ou vender. Em

i3

sintese € “aquilo que deve ser desempenhado” (Csillag — 1995).
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2.2.3 DESEMPENHO

O desempenho de um produto ou servico pode ser definido como o conjunto especifico
de utilidades, capacidades funcionais e propriedades que o fazem adequdvel e vendavel para
uma finalidade especifica.

Como conseqiiéncia da definicdo da Engenharia do Valor, é seu objetivo bdsico
determinar o limite entre o desempenho satisfatério de um produto ou servigco e o excesso de
desempenho, pois a partir desse ponto seu valor real estard sendo diminuido para o usudrio.
Assim, um equipamento com poténcia superior a necessdria para sua aplicacdo terd um valor

menor que outro, para a mesma finalidade, que corresponda a poténcia correta e que tenha,

porém, um menor prego. (Csillag — 1995).

2.2.4 VALOR

Existem sete classes reconhecidas de valor ja descritas por Aristételes, apud Pereira
Filho (1994), ha mais de 2.000 anos: econdmico, politico, moral, social, estético, religioso e
juridico.

De acordo com o diciondrio Aurélio Buarque de Holanda Ferreira, uma das defini¢cdes
de valor é o “equivalente justo em dinheiro, mercadoria, bens, etc., especialmente de coisa
que pode ser comprada ou vendida; preco, valia”. Assim, o valor € expresso em relacdo a
alguma coisa, por meio de comparacao e pode ser medido em termos monetarios.

Para a Engenharia e Andlise do Valor definem-se quatro tipos de valores econdmicos:

¢ Valor de Custo - total de recursos medidos em dinheiro necessdrios para produzir
ou obter um produto ou servigo.

e Valor de Uso — medida monetéria das propriedades ou qualidades que possibilitam
o desempenho de uso ou trabalho de um produto ou servigo.

e Valor de Estima - medida monetdria das propriedades, caracteristicas ou
atratividades que tornam desejavel a posse de um produto ou a aquisicdo de um
SEervigo.

e Valor de Troca - medida monetaria das propriedades ou qualidades de um produto

ou servigo que possibilitam sua troca por outra coisa ou sua comercializagao.
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Csillag (1995) define que o valor real de um produto, servico ou sistema € o grau de
aceitacdo desse produto, servico ou sistema pelo cliente ou usudrio. E o indice final do valor

econdmico que pode ser expresso por uma fragdo, como:

Valor = Funcao / Custo, onde

e Funcdo pode ser algo como seguranca, nivel de servico, desempenho, beneficios,

operac¢do, confiabilidade, utilidade, acessibilidade, estética, etc.;

e Custo pode ser o proprio investimento, custos de capital, mdo de obra, energia,

construgdo, fabricacdo, opera¢ao, manutencao, reposi¢ao, etc.

Vista pelo lado do fornecedor, a expressdo acima permanece exatamente a mesma.

Quando vista pelo lado do cliente ou usudrio tem-se:
Valor Percebido = Beneficios Percebidos / Preco

Generalizando os conceitos de valor para servigos, produtos, processos ou sistemas

seguem algumas outras defini¢des. “Valor” é:

¢ O menor custo para, confiavelmente, executar as fun¢des necessdrias, no tempo e
lugar desejado, com os fatores de desempenho e qualidade para atender os requisitos
do usudrio. (SAVE - Value Methodology Standard);

e E 0 minimo custo para se obter uma fungdo. (Pereira Filho, 1994);

® A representacdo do menor gasto necessdrio para prover a funcdo requerida conforme

definida (O’Brien, 1976 apud Csillag, 1995).

O “Valor” corresponde ao menor sacrificio ou dispéndio de recursos para desempenhar

certa funcao, tanto para o fornecedor quanto para o usudrio (Csillag, 1995).

2.2.5 APLICACAO DA ENGENHARIA E ANALISE DO VALOR

A Engenharia do Valor pode ser aplicada onde € desejavel que o custo e / ou o
desempenho sejam melhorados. Essa melhora pode ser medida em termos monetarios ou por
fatores criticos como produtividade, qualidade, tempo, energia, impactos ambientais e
durabilidade. A Engenharia do Valor se aplica, com beneficios, em praticamente todos os
campos de empreendimento: projeto e fabricacdo de equipamentos, na construgdo civil em
geral, no setor de transportes, ou ainda nos setores de saide, meio ambiente, sistemas de

gerenciamento e estruturas organizacionais.
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Os esfor¢os de pré-estudos para esses tipos de empreendimentos podem utilizar as
técnicas tipicas da engenharia industrial tais como: fluxogramas, pesquisa operacional e
andlise de agregacao de valor para obtengdo das informacdes essenciais.

Para os empreendimentos de engenharia civil tais como: edificios, rodovias, ferrovias,
fabricas, usinas ou estacdes de tratamento, que se caracterizam por uma aplicagdo unica, a
Engenharia do Valor é comumente aplicada no projeto. Como esses empreendimentos se
caracterizam como projetos unicos, os estudos de valor devem ser feitos logo nas primeiras
etapas para a maximizacdo dos beneficios. Tipicamente para grandes construcdes, estudos
especificos de valor sdo conduzidos nas etapas de projeto bdsico e detalhado sendo que
estudos adicionais podem acontecer durante as fases de construgdo (FIG 2.1).

A Engenharia do Valor, para os empreendimentos especificos do setor de transportes,
possibilita obter custos mais baixos, sem prejuizo da qualidade e da seguranca das obras, na
sua implantacdo e nas atividades de sua fase operacional ou possibilita melhorias dessas
caracteristicas, quando ndao € possivel a reducdo de custos. Esses objetivos ficam bem
explicitos no trecho de um exemplo colhido de Estudo de Valor promovido pelo
Departamento de Transportes do Estado da Califérnia — Caltrans (USA) num projeto de
transformac¢do da Rodovia Estadual 64 — duas faixas, convencional — numa rodovia expressa

de 4 faixas em uma extensao de 38 Km.

....além de atender aos requisitos federais de Andlise do Valor em projetos do
NHS, a Equipe de AV deve concentrar esforcos em solucoes alternativas que
venham melhorar a operagdo, manter ou aumentar a seguranga, reduzir custos,
se possivel, e satisfazer as comunidades locais. A equipe deve avaliar questoes
especificas, incluindo o balanceamento de cortes e aterros nas duas fases de
construgdo, o alargamento entre o rio e uma refinaria, considerando o impacto

no rio ...
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Influéncia sobre Custos e Desempenho

Oportunidade de reduzir
custos e aprimorar
desempenho

Dentro de cada fase
ha um tempo ideal

POTENCIAL DE AGREGAR VALOR
MANUNTENCAO

DITRETIRTZES
E NORMAS

FASES DE DESENVOLVIMENTO DO FPROJETO

FIG 2.1: Influéncia da EV / AV sobre Custo e Desempenho
Fonte: HUNTER, George C.(CALTRANS-CALIFORNIA), 2002.

Como outros exemplos desse amplo espectro de aplicacdo podemos citar:

e Tavares Junior (1997) que, em dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia de Producdo da Universidade Federal de Santa
Catarina, aplicou a Metodologia da Andlise do Valor para verificacdo dos valores

ambientais do processo produtivo numa empresa do setor ceramico catarinense;

e Wellinton de Assun¢do (2003) que, em dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de
Campinas, aplicou também a Metodologia da Andlise do Valor, conjugada com
outras ferramentas da Qualidade Total, para a melhoria do processo de producdo de

uma industria de transformadores elétricos.
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2.3 COMPONENTES BASICOS DA METODOLOGIA

O embasamento da metodologia EV / AV se constitui basicamente de quatro

componentes.

e Abordagem Funcional: pela qual procura-se determinar a natureza essencial de

cada uma das finalidades de um produto ou servigo.

¢ Criatividade: a concentracdo na andlise das fungdes facilita a remocdo de bloqueios
para a visualizacdo de outras possibilidades de realizd-las, abrindo oportunidades

para o pensamento criativo.

¢ Esforco Multidisciplinar: retine e confronta todos os conhecimentos especializados

e habilidades disponiveis numa organizacao.

¢ Reconhecimento e Contorno de Bloqueios Mentais: ¢ natural durante um processo
de andlise que ocorram reacdes para defesa de experiéncias consolidadas que devem

ser identificadas e abordadas de modo eficaz.

2.3.1 ABORDAGEM FUNCIONAL

A abordagem funcional necessariamente passa por um processo semantico pois a
Juncdo deve ser sempre definida por palavras: um verbo (atuando sobre algo) e um
substantivo — objeto sobre o qual ocorre a atua¢do. A nomeagao de fungdes ndo € um processo
muito facil. Requer boa precisao de raciocinio e deve ser tomado todo o cuidado para que essa
dificuldade ndo interrompa precocemente a andlise funcional.

Caracterizar bem o conjunto de funcdes inerentes a um recurso € o primeiro passo para
submeté-lo a uma Andlise do Valor, pois as fungdes que um produto ou empreendimento
desempenhem sdo as de interesse dos consumidores ou usudrios. Snodgrass e Kasi (1982)
afirmam que a identifica¢ao das funcdes é o marco chave para uma efetiva Andlise do Valor,
que moverd um individuo, ou uma equipe, de uma compreensao geral para uma compreensao

precisa e especifica, o que propiciard produtos, servi¢os ou projetos de melhor valor.
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Pereira Filho (1994) destaca o cuidado que se deve ter em ndo confundir a fun¢do de um
produto com sua utilidade ou qualidade, pois esses trés atributos podem ser expressos por um
verbo e um substantivo, um verbo,um verbo e um adjetivo. Assim, para uma caneta, por
exemplo, podemos dizer que tem como funcdo “fazer marcas”, sua utilidade bdsica é
“escrever” e, como caracteristica de qualidade, deve “ser ergondémica”.

Abramczuck (2005), numa abordagem similar a de Pereira Filho (1994), define que a
funcdo € o efeito que confere utilidade a um objeto, ou seja, € o que fundamenta a sua
existéncia como um bem econdmico. Exemplifica que o calor dissipado pelas lampadas
elétricas incandescentes ndo € o efeito que lhes confere utilidade para iluminar ambientes. No
entanto, essa propriedade fez com que fossem utilizadas como fonte de calor em algumas
camaras de secagem e incubadoras de aves. Na TAB 2.1 encontram-se exemplos de

descricdes funcionais de alguns produtos e recursos.

TAB 2.1 - Descricao Funcional de Produtos e Recursos

Produto / Recurso Funcoes

e Indicar horas
Relégio de Pulso | e Indicar dias

e Enfeitar o pulso
¢ Conter produtos

Container ¢ Facilitar o transporte

e Divulgar transportadora
e Suportar cargas

Pavimento ¢ Impermeabilizar subleito
(Rodovia) e Proteger terrapleno

e Conter sinaliza¢do
e Retirar 4guas

Drenagem ¢ Conduzir dguas
(Rodovia) e Escoar dguas

e Proteger pavimento

R ¢ Emitir elétrons
Lampada

. ) .
Fluorescente Estimular fluorescéncia

e Produzir luz

Fonte: ABREU, Romeu Carlos Lopes (1995).
Fonte: DER / MG (2001). Estudo de EV / AV — Aeroporto Regional da Zona da Mata.
Fonte: ABRAMCZUCK, André A. (2005).
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De acordo com as idéias de Lawrence D. Miles, “todo custo € para realizar uma
funcdo”, significando que todas as func¢des custam dinheiro para quem delas necessitam e cuja
necessidade € satisfeita pela aquisicdo e uso do produto ou do servico que tenham tais
funcdes. Conforme salientado anteriormente, um importante aspecto da andlise das fungdes €
descontaminar o produto ou servico das fun¢des que nada lhe acrescentam em termos de
utilidade, qualidade e seguranca face as necessidades dos usudrios.

Tao logo estejam relacionadas e descritas as fungdes, elas sdo entdo classificadas, sob a

otica do usuario, em:

e Badsicas ou Primdrias - aquelas sem as quais o produto ou servi¢o perderd seu valor
e, em alguns casos, sua identidade. (Ex.: a fun¢@o bésica de um reldgio de pulso é
indicar hora, perdendo essa funcao, qual serd sua utilidade?);

e Secundarias — aquelas que complementam as funcdes bésicas, acrescentam utilidade
ao recurso, podendo ampliar seu uso. (Ex.: fun¢des secunddrias de um relégio de

pulso poderiam ser marcar segundos, sonoriza¢des de alertas, calendario, etc.).

Podem ainda ser classificadas como necessdrias ou desnecessdrias, quando relacionadas
ao uso ou ainda como funcdes de estima. As necessdrias podem ser atribuidas prioridades. As
classificadas como desnecessdrias do ponto de vista do usudrio podem, no entanto, ser
essenciais para o processo de fabricacdo, montagem ou constru¢do. Em seguida hi um

exemplo do conjunto de fun¢des de um Cortador de Fita Adesiva para escritério.
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TAB 2.2 — Func¢oes de um Cortador de Fita Adesiva

Item Funcio Basica (B) Necessaria (N) Uso (U)
¢ Secundaria(S) | Desnecessaria (D) | Estima (E)

Coniunt Cortar fitas B N U
onjunto Enfeitar mesa S N E
Posicionar rolo S D U
Base Avulsa Posicionar lamina S D U
VWS Transmitir publicidade S D E
Manter estabilidade S N U
Espuma de Proteger méveis S N U
Borracha’ Aumentar atrito S N U
Carretel Posicionar rolo S D U
arrete Permitir rolamento S D U
Lamina Cortar fita B N U
Pintura Oferecer estética S N E

Fonte: CSILLAG, Jodo Mario. Anélise do Valor - 4.ed. - Sdo Paulo: Ed. Atlas, 1995.

Ao final do processo da Abordagem Funcional parte-se para avaliagdo dos custos e

“valores” que normalmente se constitui de um bloco de perguntas e respostas como se segue:

¢ QQuais as funcdes bésicas e secunddrias?

e (Qual o custo de cada uma delas?

e Qual o “valor” da fung¢do basica?

¢ De quantas outras formas alternativas pode ser desempenhada a funcio basica?

® (Quanto custardo essas formas alternativas?

Naturalmente, vencidas as duas primeiras perguntas, a terceira, que pede o “valor”, serd
a de maior dificuldade a ser enfrentada. Vdrias técnicas foram desenvolvidas e aprimoradas,
uma vez que valores sdo sempre relativos, uma das técnicas mais diretas € avaliar por
comparacao, isto é, quantificar o custo de uma fun¢ao conhecida a ela comparada.

Para uma melhor compreensdo, o quadro a seguir, TAB 2.3, mostra o estudo das

fungdes de um ldpis com borracha, cuja fungdo bésica é “fazer marcas” e que custa 15 % do

total. Perguntas que poderiam ser colocadas:

e Para que pagar os 85 % restantes?

® Que alternativas teria para fazer marcas? Caneta Esferografica? Lapiseira?
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TAB 2.3 — Estudo das Funcoes de um Lapis

Componentes Funcio Custo Percentual Basica (B)
P ¢ %) (%) Secundaria(S)
Grafite Fazer Marcas 0,018 15 B
Madeira Proteger Grafite 0,012 10 S
Proteger Borracha S
ali 0,018 15
Capa Metalica Prender Borracha S
Borracha Remover Marcas 0,018 15 S
Pintura Promover Estética 0,018 15 S
Facilitar M i
Forma de Madeira | o A MAanuselo 1 ¢ 15 S
Evitar Rolagem
Impressao Transmitir Mensagem 0,018 15 S
Total 0,120 100

Fonte: CSILLAG, Jodo Mario. Analise do Valor - 4.ed. - Sdo Paulo: Ed. Atlas, 1995.

2.3.2 CRIATIVIDADE

Csillag (1995) e Pereira Filho (1994) mencionam que Osborn, com o brainstorming,
marca o inicio da popularizac¢io de técnicas de criatividade, seguido por Gordon e Prince com
a sinética, Crawford com a relagdo de atributos, Whiting com as correlagoes forcadas,
Zwicky e Myron com a andlise morfologica. A partir dessas iniciativas, e com as
necessidades de resolver problemas relacionados a conquista do espaco e os relacionados com
as conquistas de mercado, ficou garantida a popularizacdio das técnicas de criatividade,

componente essencial paraa EV / AV.

2.3.3 ESFORCO MULTIDISCIPLINAR

Atualmente, devido a grande especializagdo decorrente da evolucdo tecnolégica em

todos os ramos de atividades, cada pessoa ou grupo de pessoas que toma parte na seqiiéncia

operacional, desde a concepgao, o projeto e até o produto acabado, € conscio de sua propria
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contribuicdo e responsdvel pelos problemas relativos a sua drea de atuacdo. O mesmo
raciocinio se aplica a um processo gerencial, administrativo, logistico ou de construcao.

A Metodologia do Valor deve utilizar pessoal mercadoldgico para definir requisitos de
consumidores e usudrios, inclusive preco, além das equipes de engenharia, fabricacgdo,
operacdo, manutengao e constru¢io. Outros especialistas devem também contribuir: Compras,
Financas, Qualidade, etc.

A participagdo de todas essas disciplinas melhora a comunicacdo e compreensdo dos
requisitos de um produto ou servico, a sinergia do trabalho dessa diversidade de individuos
excede a qualquer decisdo individual e resulta em decisdes mais apropriadas, como ilustrado

na FIG 2.2.

FIG 2.2: Comparativo do Trabalho Individual x Trabalho em Grupo
Fonte: HUNTER, George C.(CALTRANS-CALIFORNIA), Agosto de 2002.

2.3.4 RECONHECIMENTO E CONTORNO DE BLOQUEIOS MENTAIS

O processo de uma Anélise do Valor normalmente nao corre tranqiiilo, alguns bloqueios
devem ocorrer. Mesmo que as pessoas de decisdo aceitem normalmente novas idéias, os
realmente responsdveis pela sua implantacdo poderdo ter uma atitude hesitante. Segundo
Csillag (1995), bloqueios irdo sempre existir, mas o importante serd identificd-los

separadamente para aborda-los de modo eficaz.
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A melhor estratégia € identificar o motivo do bloqueio. Alguma convengdo estd sendo
quebrada? Alguma maneira confortdvel de solucionar um problema esti-se tornando
obsoleta? Estd alguém se considerando prejudicado por um fato, uma opiniao?

Segundo especialistas em Andlise do Valor, Arthur Mudge, por exemplo, objecdes
feitas podem ser formas das pessoas envolvidas solicitarem mais informacdes. J4 Lawrence
D. Miles advoga que bloqueios podem ser decorrentes de informacdes ou visdes erradas,
porém honestas. Assim, informacdes corretas terdo que ser injetadas na situacdo e de tal

forma que motive as equipes a usa-las (Csillag-1995).

2.4 O PLANO DE TRABALHO

A Engenharia e Analise do Valor tém evoluido nos seus 60 anos de existéncia e conta
hoje com um conjunto de técnicas bastante sofisticadas que, quando adequadamente
escolhidas e bem aplicadas, trouxeram melhoramentos a vdrias atividades empresariais e
governamentais. Miles, no inicio de suas formulagdes quanto a Andlise do Valor, tinha as

seguintes indagacoes:

®  Qual € esse componente?

e O que desempenha esse componente?

¢ (uanto custa esse componente?

® De que outra forma pode ser desempenhada sua fun¢ao?

¢ (Qual o custo dessa fungao?

Ao final dos anos 1950, ja com o foco em conjuntos mais complexos € ndo mais em
pecas simples, Miles propds um plano de trabalho constituido por sete fases resumidamente

abordadas a seguir:

¢ Fase de Orientacao na qual deve-se verificar o que deve ser desempenhado; os
desejos e necessidades reais do consumidor ou usudrio e quais as caracteristicas e

propriedades desejadas.

e Fase de Informacido na qual deverdo ser coletados todos os dados sobre custos,
quantidades, fornecedores, investimentos, mercado, qualidade, etc. As fungdes

devem ser estabelecidas, definidas e avaliadas.
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Fase Criativa na qual devem ser geradas idéias alternativas com utilizagdo das
diversas técnicas disponiveis. As idéias geradas devem cuidar da eliminacdo de

fungdes desnecessarias, sendo primordial nessa fase evitarem-se julgamentos.

Fase de Analise na qual o julgamento tem um papel muito importante. Para cada
idéia, uma andlise deve indicar o que falta a ela para funcionar ou porque ndo
funcionard. Quantificadas e priorizadas, as idéias sdo agrupadas sob a forma de

opg¢oes a serem estudadas.

Fase de Planejamento na qual o trabalho pode ser dividido por dreas funcionais
(mecanica, elétrica, civil, seguranga, etc.), podendo ser consultados especialistas e
fornecedores. Uma programacdo € feita considerando-se os tempos e custos

envolvidos.

Fase de Execuc¢ao na qual coletam-se mais informagdes pertinentes, especificacdes
sdo confirmadas e avaliado o impacto na qualidade. Quando as sugestdes caminham

para conclusdes de sucesso e as dificuldades sdo contornadas fica pronta essa fase.

Fase de Resumo e Conclusoes. Um relatério final é fundamental como registro do
Estudo de Valor, com um resumo bastante claro na sua primeira pagina. Seguem as
recomendacdes de implantacdo da melhor op¢do ou alternativa avaliada para a

decisdo de implantacao.

A partir do plano de trabalho criado por Miles, praticantes e estudiosos dessa

metodologia desenvolveram novas técnicas e introduziram algumas variantes, com mais ou

menos fases, de acordo com suas experiéncias nos campos de aplicagdo que atuavam. Uma

grande variedade de planos de trabalho foram criados abrangendo diversos ramos das

atividades de producdo.

Csillag (1995) apresenta e classifica varios desses planos de trabalho, nomeando seus

autores, ano de criacdo, caracteristicas, objetivos e campos de aplicacdo. Alguns deles estdo

relacionados a seguir:

Planos para pecas e produtos

» Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América — 1963: Manual
5010.8-4;

» Gage — 1967: com objetivo principal de eliminar custos intteis;

» Mudge — 1971: com grande enfoque na avaliacdo da relagdo entre funcdes;
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» Rye, Owen E. — 1980: enfoque no alargamento dos beneficios e reconhecimento

dos custos totais.

Planos para processos, fluxos e servicos

» King — 1967: busca identificar fun¢gdes duplicadas de controle, principalmente

formularios.
Planos para energias
» Stainton — 1977: adaptacdo para abordagem de conservacdo de energia.
Planos para construcao civil e instalacoes

» Public Building Service dos Estados Unidos da América — 1972: Manual P-
8000.1.

Planos para desenvolvimento organizacional

» Horrworth — 1975: busca novas relacdes e uma nova organizagdo sem fungdes
desnecessarias;
» Higgins e Dice — 1982: visa otimizar processos de grupos considerando aspectos

comportamentais.
Planos para area comercial
» Wasserman — 1977: nico plano de trabalho orientado para o comprador.
Planos para grandes sistemas

» Johnson e Sheldon — 1970: amplia os horizontes da EV / AV para o
gerenciamento total de um sistema;

» Rand - 1979: busca idéias para compor um planejamento estratégico.
Planos especiais

» Sawruk, John M. — 1982: enfoque na qualidade — conformidade com as

especificacdes que satisfagcam ao comprador.
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2.5 A METODOLOGIA DO VALOR

Mesmo com a existéncia de uma enorme variedade de Planos de Trabalho, ndo € dificil
identificar, posto que todos eles constituiam variantes ou flexibilizacdes do plano de Miles,
uma base comum de organizagdo e sistematizacao. Essa base comum constitui a Metodologia
do Valor, denominacdo constante das normas da SAVE INTERNATIONAL, e que, na
concepgdo de Csillag (1995), é um processo de raciocinar utilizado num esforgo deliberado da
aplicacdo dos principios da Andlise do Valor, Engenharia do Valor, Controle do Valor ou
Gerenciamento do Valor. De uma forma mais objetiva e simplificada, as etapas comuns a

esses planos de trabalho sao:

e (oleta e Andlise de Informagdes;
e Analise Funcional;

e Geracao de Idéias;

e Sele¢do de Idéias;

¢ Implementacoes.

Independente do Plano de Trabalho considerado para um Estudo de Valor, dadas as
multiplas variagdes que possam ocorrer conforme o autor ou campo de aplicagcdo, todos
gravitam em torno da passagem de uma fase para outra em que técnicas sdo aplicadas para
auxiliar as equipes envolvidas no estudo desde a identificagdo do produto, servico ou projeto
a ser estudado, a coleta de informagdes, o mergulho na fase criativa, a associagdo de idéias e,

finalmente, a escolha de uma ou mais opg¢des para implementacao.

Algumas técnicas de significativa importancia na Metodologia do Valor serdo
resumidamente conceituadas e apresentadas, com alguns exemplos de suas aplicagdes,

ressaltando-se aquelas que foram utilizadas no Estudo de Caso apresentado no Capitulo 5.

2.5.1 COLETA E ANALISE DE INFORMACOES

Uma grande dificuldade para se iniciar um Estudo de Valor ocorre justamente no

“objeto” a ser analisado: um produto, uma peca, um Servico um processo, um sistema ou um
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projeto (empreendimento). Abreu (1995), Pereira Filho (1994) e Buzzato (2005) citam mais

de 30 técnicas para que se faca essa escolha, dentre elas:

Curva ABC de custos;

Produtos de baixa demanda;

Reclamagdes dos “clientes’;

Existéncia de desperdicio;

Produtos que necessitem aperfeicoamentos
Produtos complexos;

Produtos com custos indiretos elevados;

Produtos em alto uso.

Drozdal (apud Csillag, 1995) recomenda que, diante da quantidade de critérios que pode

ser empregada nessa fase, a escolha pode ser orientada segundo as recomendagdes abaixo:

Complexidade do produto (quanto mais complexo, maior probabilidade de
resultados positivos);

Materiais exéticos (produtos ou itens com muitos materiais caros fornecem melhores
oportunidades);

Produtos com tolerancias estreitas;

Posicao competitiva (quando hd perigo de perder uma posi¢do competitiva para

outro produto, ele deve ser prioritario).

No caso de empreendimentos ligados a infra-estrutura e de construgdes, ou seja,

projetos a um s6 tempo, os critérios de escolha sdo normalmente vinculados a um patamar de

valor monetario. Podem ser citados:

O National Highway Systems (NHS), que exige Estudo de Valor para investimentos
superiores a 25 milhdes de délares em rodovias (USA);

A Federal Transit Authority (FTA) que exige a aplicacdo de Engenharia do Valor
em projetos metroferrovidrios com investimentos acima de 100 milhdes de dolares;
O DER / MG que determinou uso da Engenharia do Valor em todos os projetos de

empreendimentos com custos estimados acima de dez milhdes de reais.
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Resumindo a importancia dessa fase, Csillag (1995) comenta:

“A Fase de Preparacdo é uma das mais importantes de todo o processo, pois
dependendo dela corre-se o perigo de resolver brilhantemente o

problema............ errado”.

2.5.2 ANALISE FUNCIONAL

O grande objetivo dessa fase € chegar ao correto escopo do estudo proposto, isto €, onde
ele se inicia e onde termina, o que estd incluido, o que estd excluido, as interfaces e interagdes
que se aceitam como integrante desse estudo. Uma ferramenta recomendada por varios
autores, que € facilitadora para a préxima etapa - Geracdo de Idéias — € o uso do conceito de
graus de liberdade de uma situacao.

Segundo Jouineau (apud Pereira Filho, 1994), toda situacdo pode ser descrita em cinco
estagios: necessidade, principio, conformacao, recursos e procedimentos, atribuindo-se a cada
estdgio um grau de liberdade (GL). O GL-1 € o grau mais abrangente e totalmente restrito,
pois define a necessidade. O GL-2 € vinculado ao principio para atender essa necessidade, ou
seja, pode-se ter uma ou mais maneiras de se atender a necessidade. Desenvolve-se assim a

notagdo descrita na TAB 2.4. A TAB 2.5 contém um exemplo para um Furador de Papel.

TAB 2.4 — Graus de Liberdade - Defini¢coes

L(i;l:.:ll:lg:le Denominacao Definicao
GL-1 Necessidade Funcido Basica
GL-2 Principio Concepgdo para desempenhar a Fungdo Bésica.
GL-3 Conformacao Forma, formato ou desenho
GL-4 Recursos Materiais, especificacao, meios
GL-5§ Procedimentos Processo de fabricacgdo, folhas de operacao, planos.

Fonte: PEREIRA FILHO, Rodolfo Rodrigues (1994).
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TAB 2.5 — Graus de Liberdade — Furador de Papel

(.}rau de Denominacao Descricao
Liberdade
GL-1 Necessidade Furar papel
GL-2 Principio Aplicacgao e transmissao de forgas
GL-3 Conformacgio Alavanca + Base Triangular + Base de Plastico
GL-4 Recursos Aco 1020, Polipropileno 20
GL-5 Procedimentos Processo de fabricacdo e montagem.

Fonte: PEREIRA FILHO, Rodolfo Rodrigues (1994).

Caso fossem detectadas possibilidades alternativas para os Graus de Liberdade 3 e 4, na

fase criativa poder-se-ia especular:

® Que outra conformacao pode ser dada a base triangular?

e Existem materiais que possam substituir o Aco 10207?

E provével que em diversas situacdes, os grupos de estudo identifiquem e descrevam
um grande niimero de funcdes desempenhadas por um recurso. Dentre as diversas formas de
se chegar as mais prioritdrias e relevantes € bastante utilizada a Avaliacdo Numérica das
Relacdes Funcionais desenvolvidas por Mudge (apud Abreu, 1995).

Faz-se a comparacdo de todas as possiveis combinagdes de pares de func¢des, indicando
para cada par a funcdo mais importante, com uma ponderacdo que pode variar em avaliagdo
numérica de acordo com a diferenca de importancia: muito mais importante, mais importante,
levemente mais importante ou igual importancia. Ao final do processo, a soma dos pontos de
cada func¢do indicard a fun¢do bésica e as demais fungdes com suas importancias relativas.

Tavares Junior (1997) utilizou essa técnica para determinar as fungdes mais relevantes
em seu estudo sobre um tipico produto ceramico atribuindo, pela visdo dos consumidores,
I(um) ponto para a funcdo pouco mais importante; 3 (trés) pontos para a funcdo

significativamente mais importante € 5 pontos para a fun¢do muito mais importante, conforme

TAB 2.6.
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TAB 2.6 — Importancia de Funcoes — Produto Ceramico

FUNCOES PONDERACAO NUMERICA SOMA | POSICAO
Prover Dimensdes A| B3 C3 D3 A3 FS G3 HS 3 7
Prover Resisténcia B B1 B3 B3 F3 B3 H1 13 3
Permitir Atrito C C1 Cs C1 C1 H1 11 4
Suportar Peso D D3 F3 D1 H1 7 5
Permitir Dilatacao E F5 G3 | H3 0 8
Prover Aparéncia F F3 F1 20 1
Manter Propriedades Superficiais G H3 6 6
Prover Impermeabilidade H 14 2

TOTAIS| 74 ----

Fonte: TAVARES JUNIOR, Jodo Medeiros (1997).

e Prover Dimensoes (A) ¢ significativamente mais importante que Permitir
Dilatacao (E): assinala-se A3;

¢ Permitir Atrito (C) € muito mais importante que Permitir Dilataciao (E): assinala-
se C3;

e Suportar Peso (D) é mais importante que Prover Aparéncia (F): assinala-se D1.

Para ser avaliado o grau de importancia de uma funcio basta somar suas prevaléncias
sobre as demais. No caso da funcdo Permitir Atrito (C) tem-se: C3 na primeira linha, trés
vezes C1 e uma vez C5 na terceira linha. Somando 3 + 1 + 1 + 1 + 5, verificam-se os 11
pontos dessa fungdo, o que a classifica na quarta posicdo em importancia.

Muito importante também € a técnica proposta por Charles Bytheway em 1965 (apud
Csillag, 1995) denominada Function Analysis System Technique — FAST (Técnica de Anélise
Funcional de Sistemas), quando realizava o estudo funcional de uma lampada incandescente.
O produto da aplicacdo dessa técnica € a determinacdo da func¢do ou funcdes de nivel mais
alto, assim como as bdsicas. Para se obter o Diagrama FAST resultante, de forma

simplificada, dd-se énfase a duas perguntas:
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»  Por qué a fung@o € necessaria? No sentido da esquerda para a direita.

»  Como a funcgéo € realizada? No sentido da direita para a esquerda.

O diagrama obtido possibilita uma visdo bastante clara das relagdes entre as funcdes e
também do escopo do estudo. Na FIG 2.3 hd um exemplo do Diagrama FAST estabelecido
para o processo de fabricagdo de transformadores em uma industria.

Sobre a importancia dessa fase, Csillag (1995) comenta:

“Em resumo, as razoes mais importantes para efetuar uma andlise funcional residem
em: compreender, descrever e criar. Ao estabelecer funcoes primdrias, separadas das
secunddrias e das ndo necessdrias, decorre uma compreensdo melhor do objeto, acdo ou
problema. Ao procurar maneiras alternativas para preencher as fung¢oes primdria, surge o

ato de criar”.
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Fonte: ASSUNCAO, Wellinton (2003).
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2.5.3 GERACAO DE IDEIAS

Para Abramczuk (2005) um trabalho inovador é executado com o propdsito de
introduzir, difundir e transformar em necessidade essencial novas idéias, acdes e recursos ou
uma nova organizacdo de idéias, acOes e recursos existentes. O trabalho inovador é levado
avante pela vontade de um agente inovador de introduzir mudangas que considera vantajosas
e benéficas e de sua disposicdo para fazer com que sua antevisdo se torne realidade. E por
meio de trabalho inovador que novas maneiras de efetuar trabalhos rotineiros se integram aos
processos de producdo de riquezas para a sociedade.

A vital importancia dessa fase € destacada por vdrios autores e praticantes da
metodologia do valor. Diversas técnicas de estimulo a criatividade tanto individual como em
grupo sdo recomendadas. Existem em vdérias bibliografias (Abreu, 1996; Buzzato, 2005,
Csillag, 1995, Pereira Filho, 1994 e outros), descri¢des e indicagdes de aplicacdo de vdrias
técnicas de geracdo de idéias, dentre elas: técnicas do encaixe forgcado, técnica da andlise de
estimulos, técnica da associagdo livre, relacdo de atributos, brainstorming, brainwriting,
andlise morfoldgica, pensamento lateral e sinética.

Pereira Filho (1994) destaca que o brainstorming, proposto por Alex Osborn nos anos
1930, € a técnica mais simples e mais ripida de ser aplicada e tem levado diversas
organizacdes a encontrarem solugcdes econOmicas para problemas reais de forma efetiva,

respeitando as seguintes regras:

a) deixe as criticas para depois;

b) quanto mais arrojada a idéia, melhor;

¢) quanto maior o nimero de idéias, maior a probabilidade de idéias préticas;

d) os participantes devem aproveitar as outras idéias para combind-las e melhoré-las;
e) asidéias devem ser visiveis para todos e

f) repetir a secdo pelo menos mais uma vez, com algum intervalo de tempo.

Csillag (1995) também afirma que o brainstorming € hoje a técnica mais importante e a
mais utilizada, mas recomenda que em situagdes mais complexas, onde o grupo necessita de

estimulos, devem ser usadas as técnicas do Encaixe Forcado e Andlise Morfolégica.
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2.5.4 SELECAO DE IDEIAS

E importante que aqui se faca uma triagem de todas as idéias geradas na fase
especulativa. Idéias semelhantes devem ser agrupadas e as demais, o tanto quanto possivel,
devem ser combinadas e refinadas. Uma das mais simples de ser aplicada, que facilita um
julgamento prévio do potencial de cada idéia gerada, é a técnica F.LR.E, que € uma
simplificacdo dos métodos de ponderagdo. Pereira Filho (1994) a descreve sucintamente, na

qual cada idéia € submetida ao seguinte conjunto de perguntas:

e F - Funcdo: a idéia gerada cumpre a fun¢do em modo, intensidade ou outra
quantificagdo requerida?

e I - Investimento: o volume de investimentos exigido para implementacao da idéia
¢ alto, médio, baixo ou sem investimentos?

e R — Resultado: a idéia gerada cumpre o resultado para o projeto de forma integral,
parcial ou abaixo do necessario?

e E - Exeqiiibilidade: a idéia gerada € exeqiiivel técnica e institucionalmente em

tempo habil?

Para cada critério pode-se estabelecer uma pontuacdo em escala de 1 a 10 e cada idéia
tem como avaliacdo final o produto das pontuagdes em cada critério (FxIxRxE). Buzzato
(2005) adverte que como se trata de uma andlise mais superficial, podem surgir controvérsias
e, portanto, deve-se prosseguir na avaliacao.

Csillag (1995) faz breves consideracdes sobre algumas técnicas a serem utilizadas de

acordo com a situacdo e os objetivos do Estudo de Valor:

e A técnica de Vantagem — Desvantagem permite reduzir os pontos fracos e ajuda a
refinar opg¢oes;

e A votacdo de Pareto, em que cada participante s6 pode optar no maximo por 20 %
das idéias, permite selecionar as melhores quando hd varias opg¢des;

e As técnicas de ponderacdo sdo bastante potentes quando o conjunto de opgdes €
mais restrito, desde que nem todos os critérios tenham o mesmo peso;

* A andlise beneficio / custo no ciclo de vida é bastante ttil no ramo da constru¢dao
civil;

e A técnica de custear todas as idéias deve ser utilizada apds um primeiro

refinamento.
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Abreu (1995) ressalta uma técnica adotada pelos Circulos de Controle da Qualidade na
avaliacdo de suas préprias sugestdes, que € a Andlise de Viabilidades. Cada idéia € avaliada
por alguns referenciais previamente estabelecidos pelo grupo e que se encontram relacionados
na TAB 2.7.

TAB 2.7: Tipos de Viabilidade

VIABILIDADE CONDICOES

Se a idéia redne todas as condicdes de natureza técnica exigidas pelo
recurso sendo estudado (implantagdo, operacionalizacdo, seguranca).

Técnica

Se a relacdo beneficio / custo da idéia recomenda a sua adogd@o por
Economica reduzir custos, aumentar o valor do recurso ou conjugar esses dois
fatores, trazendo ganhos de produtividade.

Se a alteracdo serd bem aceita no ambito da organizacdo ou se

D itaca 5 difi a
¢ aceitacao enfrentard dificuldade para a sua adogdo.

Se ha disponibilidade de recursos financeiros para se investir na idéia

Financeira
proposta.

Juridica Se a idéia ndo fere direitos e obrigacdes existentes.

Fonte: ABREU, Romeu Carlos Lopes (1995).

2.5.5 IMPLEMENTACOES

Csillag (1995) relata que essa fase é freqiientemente relegada a um segundo plano pois
ha uma tendéncia que nao se faca um acompanhamento adequado por se confiar que idéias
vidveis e economicamente vantajosas sdo auto venddveis. Apresenta algumas técnicas para

auxiliar na fase de implementacao:

¢ Brainstorming Invertido: processo idéntico ao brainstorming cldssico, no qual
criticas sdo geradas em lugar de idéias. E util para identificar todos os possiveis
pontos fracos de uma idéia;

* Andlise de problemas potenciais: com base em experiéncias anteriores problemas
que se julgue possiveis de acontecer devem ser prevenidos com agdes preventivas;

e Técnicas cléssicas de planejamento: Pert, PDCA, fluxogramas.

Assungdo (2003) destaca que apesar desse passo ndo ser competéncia direta do grupo de
AV, ¢ interessante fazer uma proposta de planejamento e acompanhamento de um plano de
acdo da modificacdo, pois, o grupo tem capacidade para corrigir os desvios que possam advir
com a introdugdo de futuras alteracdes que se fizerem necessdrias, possibilitando a criagao de

um clima de maior motivagdo para a Andlise do Valor na organizagao.
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3 A METODOLOGIA DO VALOR DO DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES DA
CALIFORNIA - CALTRANS

3.1 A POLITICA DE ANALISE DO VALOR NO CALTRANS

Sob a supervisao da Federal Highway Administration - FHWA, o Caltrans mantém um

programa permanente de Andlise do Valor. Em seu Manual de Procedimentos de

Desenvolvimento de Projetos — PDPM; Cap. 19 — Andlise do Valor — sdo apresentados as

politicas

e os procedimentos para aplicagdo da Andlise do Valor (AV) em projetos de

constru¢do de rodovias e outras atividades do departamento. Em resumo, o PDPM cobre os

seguintes topicos em cinco seg¢des:

De

Politica Geral, Procedimentos e Beneficios da Analise do Valor;

Programa Anual de Andlise do Valor;

Atribuicdes e Responsabilidades das Equipes dos Distritos e Escritérios Principais;
Integracdo da AV e o Processo de Desenvolvimento de Projetos;

Plano de Trabalho e Atividades da Anéalise do Valor

acordo com o PDPM, a Anadlise do Valor deve ser igualmente aplicada a projetos,

produtos e processos como se segue:

1. Projetos de Construcao de Rodovias - A busca pela melhoria do valor dos projetos

vem sendo praticada em todos os distritos do Caltrans desde 1969. Estudos de AV em

Rodovias sdo divididos em duas categorias:

Estudos Obrigatérios do NHS (National Highway System) — Determinacdo como
lei pelo Congresso da Secao 303 da Lei do NHS (NHS Act), de acordo com a Lei
Federal (23 CFR Part 627), de 14 / 02 / 1997, exigiu o estabelecimento de um
programa para assegurar que Estudos de AV fossem realizados em todos os projetos
de rodovias, pertencentes ao NHS, com participacdo de fundos federais, cujos custos

totais estimados fossem de US$ 25 milhdes ou mais.

Estudos Identificados nos Distritos — Os Distritos do Caltrans, além de

encorajados para voluntariamente identificar estudos, cumprem também as
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determinagdes internas para realizacdo de estudos de valor em projetos cujos custos
totais ultrapassem US$ 15 milhdes e, no caso de envolverem pontes e viadutos, esse
limite passa para US$ 20 milhdes. Alguns dos critérios que podem indicar a
necessidade de Andlise do Valor incluem ultrapassagem de or¢camentos, projetos
com mais de uma possibilidade de realizacdo, custos elevados de manutencdo,
projetos de dificil implantagcdo, problemas operacionais e de seguranca, problemas

ambientais e questdes de faixa de dominio (desapropriagao).

¢ Estudos de AV durante a Construcao — Projetos ja adjudicados podem passar por
uma Anélise do Valor durante a constru¢cdo, com a concordancia do contratado, se
especificado em cldusulas especiais do contrato, com propdsitos de incentivo a

reducgdo de custos.

2. Estudos de Produtos — A metodologia de AV pode ser empregada em produtos que
necessitem ser atualizados devido a mudanca de tecnologia, obsolescéncia ou qualquer outra
mudanca que afete a engenharia de produto padrdao do Caltrans. Estudos de modificacdes em
produtos como telas para obstrucdo de fardis, barreiras de concreto e sinalizagao aérea levam

as modificagdes para todo o estado da Califérnia.

3. Estudos de Processos - Processos que podem passar por um estudo de AV incluem a
distribuicao das escalas de trabalho, procedimentos de desenvolvimento e contratacdo de
projetos, planos de negdcios dos Distritos, planos estratégicos regionais de operagao do

trafego, pleitos de indenizacao, operagdes de manutencio e qualidade dos servigos de suporte.

3.2 O PLANO DE TRABALHO DE ANALISE DO VALOR NO CALTRANS

O Plano de Trabalho desenvolvido ao longo dos ultimos 30 anos e aplicado no Caltrans
¢ dividido em trés grandes fases: preparacdo, estudo e relatério final. Cada uma delas €
dividida num conjunto de segmentos e atividades, sucintamente descritos a seguir, que
englobam as etapas comuns da metodologia do valor abordadas no item 2.5 dessa dissertacao.
O Diagrama Geral de Atividades de Andlise do Valor, apresentado nas TABs 3.1 e 3.2,

resume os 15 passos requeridos para completar com sucesso um Estudo de Valor no Caltrans.
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3.2.1 PREPARACAO

¢ Inicio do Estudo — Além da identificacdo do projeto para estudo; definicdo de metas
e fluxograma provisério, é preenchido um formuldario especial - Task Order Initiation
Document - que se constitui numa espécie de ordem de servigo interna para inicio do
estudode EV/AV;

¢ Organizacao do Estudo — Reunido inicial de preparagao; selecio dos membros da
equipe; finaliza¢do do fluxograma e do Task Order Initiation Document;

e Preparaciao dos Dados — Coleta e distribuicdo de informacdes disponiveis sobre o
projeto; preparagdo dos modelos de custos de implantacdo e do ciclo de vida (Life

Cycle Cost - LCC).

3.2.2 ESTUDO DE ANALISE DO VALOR

Segmento 1

¢ Informacao da Equipe — Apresentacdo pelos projetistas; critérios de desempenho e
visitas aos locais de implantacdo do projeto;

¢ Analise das Fungoes — Identificacdo das func¢des bésicas e seus custos; preparacio
do Diagrama FAST;

¢ Criacao de Idéias — Geragcdo da maior quantidade possivel de idéias alternativas;
usando a técnica “brainstorming” em grupo ou individualmente;

e Avaliacio de Idéias — Avaliar e classificar todas as idéias ponderadas pelos critérios

de desempenho.

Segmento 2

¢ Desenvolvimento de Opc¢oes — Desenvolver as idéias mais bem avaliadas como
Opcodes da AV e medir o desempenho de cada uma delas;

e Critica as Opc¢oes — Revisdo das op¢des pela Equipe de AV e Revisores Técnicos,
procurando o consenso entre a equipe e a viabilidade técnica. Desenvolver e atribuir
valor ao conjunto de opcdes recomendadas pela equipe de AV;

e Apresentacio das Opcoes — Apresentacdes informais das opgdes; preparo de

relatorios preliminares.
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Segmento 3

¢ Julgamento das Opcoes — Revisdes das opgdes; recomendacdes preliminares para
implementacdo de decisoes;
¢ Escolha das Opc¢oes — Decisao, edigcao e revisdo das opgdes; resumo dos resultados;

e Apresentacio dos Resultados — Apresentacao formal das opcdes aceitas.

3.2.3 RELATORIO

Prosseguindo no Estudo de AV, o lider da equipe deve montar toda a documentacido do

estudo num relatério final:

¢ Publicacio dos Resultados — Preparo do Relatério Final do Estudo de AV e
distribuicao de copias impressas e eletronicas;
¢ Fechamento do Estudo de AV — Decisdo sobre as opcdes aceitas condicionalmente

e atualizacdo do Sumdrio Executivo. Distribuir as deliberacdes finais.

O Estudo de AV estard completo quando o Relatério é emitido com o registro da
andlise, do desenvolvimento dos estudos e das disposi¢des para implementacdo da Equipe de
AV para as alternativas apresentadas.

Existem dois Manuais que mostram os passos necessdrios para a realizacdo das
atividades de um Estudo de AV (Caixas 4 a 13 — TABs 3.1 e 3.2). O primeiro deles, o Guia
para Equipes (Value Analysis Team Guide) contém todas as orientacdes para o Coordenador,
para o Lider e para a Equipe de AV, assim como para todos aqueles que venham a participar
de um Estudo de Valor no Caltrans. Cada uma das atividades, e seu respectivo registro em
formuldrio préprio, € orientada e exemplificada utilizando um projeto como exemplo. Dessa
forma, todas as etapas abordadas como parte da Metodologia do Caltrans para Andlise do
Valor referem-se a esse Guia das Equipes.

O Guia do Relatério (Value Analysis Report Guide) enfoca a preparac@o dos relatérios
preliminar e final, previstos nas Caixas 10 e 14 - TAB 3.2. Descreve como o Lider da Equipe

deve organizar todo o material gerado durante o Estudo de Andlise do Valor.
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TAB 3.1: Diagrama Geral das Atividades — Analise do Valor - Caltrans

ESTUDO DO VALOR - PREPARACAO

INICIO
> Identificar Projeto;

> Identificar objetivos e
responsabilidades;

» Definir metas;

> Selecionar lider da
equipe;

> Preparar cronograma

ORGANIZACAO
> Reunides de pré-estudo;

> Selecdo dos membros da equipe;

> Identificar colaboradores, tomadores
de decisao e revisores técnicos;

> Identificar conjunto de informacdes;

> Selecionar datas para o estudo;

> Determinar logistica do estudo;

PREPARO DOS DADOS
> Coletar e distribuir dados;

> Desenvolver modelos de
controle de custos;

> Desenvolver modelo de
beneficios aos usudrios e
custos no ciclo de vida

(LCO).

preliminar. > Oficializar cronograma do estudo.
1 2 3
ESTUDO DO VALOR - SEGMENTO 1
INFORMAR EQUIPE| ANALISE DAS GERACAO DE AVALIACAO
> Rever atividades do FUNCOES IDEIAS DAS IDEIAS

estudo e confirmar
revisores;

» Apresentar os interes-
ses dos envolvidos;

» Rever propdsitos e
objetivos do projeto;

» Desenvolver critérios
de desempenho;

» Visitar locais de
implantacio.

4

> Analisar dados do
projeto;

> Identificar funcdes
do projeto;

> Preparar Diagrama
FAST;

» Determinar custos

por funcdo.

5

> Focar as funcoes;

> Listar todas as
idéias;

> Aplicacdo de técni-

cas de criatividade e

inovagao (indivi-

duais e em grupo).

6

> Aplicar critérios de
desempenho;

> Valorar cada idéia;

> Listar vantagens e

desvantagens;

> Classificar todas as

1déias;

> Selecionar alterna-

tivas para desen-

volvimento.

7

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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TAB 3.2: Diagrama das Atividades — Analise do Valor - Caltrans

ESTUDO DO VALOR - SEGMENTO 2

DESENVOLVIMENTO DE
ALTERNATIVAS

» Desenvolver conceitos
alternativos;

» Preparar resumos e célculos;

» Medir o desempenho;

» Estimar custos (implantagdo

e ciclo de vida).

CRITICA AS
ALTERNATIVAS

> Revisao Técnica das
Alternativas;

> Revisao das Alternativas
(Consenso da Equipe);

> Agrupar e numerar as
Alternativas;

> Validar o desempenho.

APRESENTACAO DAS
ALTERNATIVAS

> Apresentar sugestoes;

> Registrar criticas;

» Confirmar revisoes
pendentes;

> Preparar relatorio

preliminar.

8 9 10
ESTUDO DO VALOR - SEGMENTO 3
JULGAMENTO DAS ESCOLHA DAS APRESENTACAO DOS
ALTERNATIVAS ALTERNATIVAS RESULTADOS

» Rever relatério preliminar;

» Avaliar alternativas para
aceitagao no projeto;

» Preparar disposicdes

provisorias para

> Rever disposicdes para
implementagao;

> Decidir acdes para
implementacgao;

> Redigir as alternativas;

> Apresentar resultados;

> Obter aprovacgao dos
gerentes para implantagio;

> Resumir desempenho, custos

e melhoria do valor.

implementacdo. > Reavaliar alternativas
rejeitadas, se necessario.
11 12 13
RELATORIO DO ESTUDO

PUBLICACAO DOS RESULTADOS

» Processar documentos e resultados do estudo;

» Incorporar todos os comentarios e agoes de
implementacdo;
» Distribuir o Relatério Final (AV);
» Atualizar o Relatério Sumario Executivo.
14

“FECHAMENTO DO PROJETO”

(Alternativas Condicionalmente Aceitas)
» Decidir sobre alternativas

condicionalmente aceitas;
> Finalizar Relatério Sumario;
> Finalizar Medidas de Desempenho;

> Finalizar o Relatério Sumario Executivo.
15

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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3.3 A FASE DE PREPARACAO, ORGANIZACAO E PREPARO DOS DADOS

3.3.1 REUNIOES DE PRE - ESTUDO

No Guia para Equipes ha uma lista de verificacdes que orienta Lider da Equipe de AV a
conduzir as Reunides de Pré-Estudo. E de extrema importancia que gerentes de projeto,
consultores técnicos e demais membros participantes da equipe compreendam seus papéis e
responsabilidades para assegurar o sucesso do Estudo de AV. Isto envolve, para cada
participante, a compreensdo de todo o Processo de Estudo de AV, dos Conceitos de Medidas
de Desempenho e das Atribuicdes e Responsabilidades.

E essencial que o Lider da Equipe acumule informacdes verdadeiramente importantes
para liderar efetivamente o Estudo de AV e, para tal, é necessario o conhecimento do conceito
do projeto que serd a linha béasica do estudo (conceito original ou projeto original), seu
escopo, propositos e necessidades, assim como as metas que se pretende atingir com o Estudo
de Valor.

Em seguida as Reunides de Pré-Estudo, o Lider de Equipe deve cumprir algumas
obrigacdes formais no Caltrans que compreendem estimativas de custos do estudo, relacdo
dos participantes internos, participantes contratados (consultores), cronograma, programacao

e local de reunides.

3.3.2 COLETANEA DOS DADOS

A Equipe de AV deve ter acesso, antes do inicio do Estudo, as informacdes pertinentes
ao projeto que serd a linha bdsica do estudo que devem incluir: plantas, projetos geométricos,
especificagdes, correspondéncias, memorias de cdlculo, levantamentos fotograficos,
estimativas de custos de implantacdo e manutencdo, dados de trifego, acidentes e outras
informacdes relevantes.

Foi desenvolvida uma lista de verificagdes, constante no Guia para Equipes, relativa aos
dados de projeto para Estudos de AV, com base em toda a experi€ncia anterior do Caltrans
informagdes que se provaram necessdrias em Estudos de AV. Essa lista se comporta como um

excelente guia para assegurar que as informacdes essenciais estejam disponiveis para a
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Equipe de AV. Esses itens devem ser discutidos na Reunido de Pré-Estudo para validar o que

serd necessdrio e os responsaveis por sua obtenc¢ao.

3.3.3 PREPARO DOS DADOS

Custos de Construcao ou Custos Iniciais

A forma de apresentacdo dos custos do projeto em estudo deve ser uma sintese da
estimativa dos custos do projeto, que a torne mais facilmente compreendida. Ela deve realcar
os custos mais significativos do projeto e também facilitar a andlise dos custos por funciao que
ocorre mais tarde no processo. A informac¢do dos custos deve ser organizada num formulério
préprio e num Gréfico de Pareto para tornar facilmente visiveis os itens que predominam na
estimativa. Um exemplo € mostrado na FIG 3.1.

As informagdes de custos devem refletir somente itens estimados. Custos que sejam
percentuais de itens estimados, e que elevam os precos uniformemente, devem ser destacados
dessa andlise — por exemplo: verbas provisionais e contingéncias sdo normalmente incluidas
como percentuais de itens que compdem os custos de uma rodovia. A equipe de AV pode
ajustar o custo estimado desde que se tenha consenso com os responsaveis pelo projeto e pela

engenharia.

Custos no Ciclo de Vida (CCV)

Conforme narrado por Csillag (1995), a andlise da relagdo beneficio / custo no ciclo de
vida é de importincia crescente no ramo da construcgdo civil, nele incluido a infra-estrutura do
setor de transportes. Essa andlise tornou-se obrigatéria nos servigos publicos e obras
contratadas pelo governo norte-americano.

Pelas recomendagdes do Manual P-8000.1A do Public Services Building (USA), nessa
andlise o custo de um item nao se restringe somente ao seu custo de aquisicdo, fabricagao ou
implantacdo, mas também aos custos de sua utilizagdo, manutencdo preventiva, reparacoes,
reposicoes e depreciacdo, pelo tempo que o usudrio desse item necessite de seu uso.

Outro conceito importante é a comparacao dos custos no ciclo de vida entre itens de
natureza similar, por exemplo, ndo se pode comparar esse custo entre um Onibus e um
automoével nem uma casa com uma escola. No caso de um Estudo de Valor, as idéias podem
ser comparadas com base no CCV se elas foram geradas de forma a satisfazer as mesmas

funcoes. Assim, num Estudo de Valor, a andlise do CCV de cada op¢ao contribui para avaliar
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se a qualidade dos produtos, ou componentes de um sistema, estd sendo mantida em nivel
suficiente para evitar a degradac@o da confiabilidade, do desempenho e durabilidade.

A andlise dos custos no ciclo de vida exige o conhecimento de vérios conceitos
econdmicos bdsicos. Um deles é o conceito de custo equivalente para comparar custos que
ocorram em tempos futuros e defasados, portanto devem ser consideradas taxas de desconto
para ajustar os custos varidveis ao longo dos anos. Os mesmos fatores econdmicos devem ser
aplicados a cada opg¢ao a ser comparada.

Dentro do processo do Caltrans, os custos no ciclo de vida de um empreendimento
rodovidrio sdo considerados num periodo de 20 anos. Caso o estudo envolva somente pontes,
viadutos ou tuneis, esse periodo passa para 40 anos. A taxa de desconto real é definida pela
Divisdo de Planejamento Econdmico (Economics Planning Branch) — taxa nominal menos

inflacdo. Os custos considerados sdo:

e Custos Anuais Subseqiientes: inspecdo e manutencdo, operacdo e consumo de
energia;
¢ Custos Subseqiientes Periddicos:
v" Reabilitacdes — Substitui¢do de itens programados por periodos de 5, 10 ou 20
anos;
v" Reparos — Reparo de itens programados por ano;
¢ Custos Anuais dos Usuarios da Rodovia: acidentes, tempo de viagem e operacio

dos veiculos.

Todos esses custos devem ser trazidos a mesma linha de tempo pela taxa de desconto
estabelecida e adicionados aos custos de constru¢do. A comparagdo entre as opgdes deve ser

feita com esses custos totais em valor presente.
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Modelo de Custo — Projeto Exemplo

Faixa de Dominio

Nova Secao Estrutural

Obras de Arte 1 87 % do Custo
Empréstimos de Terra [ EStlI:adO

Reabilitacao Pavimento

Servicos Piblicos

Bota—fora Perigoso
Drenagem Cruzada

Meio Ambiente

Reforcos

Remocio Concreto Asfaltico
Controle de Trafego
Escavacoes

Drenagem Superficial

Itens do Controle de Trafego
Canteiro de Obras

Desmatamento e Limpeza

Pintura de Faixas

0.0% 5.0% 100% 150%  200% 250%  30.0%  350%

FIG 3.1: Gréfico de Pareto — Custos de Constru¢do de uma Rodovia

Fonte: Adaptado de CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).

Para facilitar a compreensdo das demais atividades das proximas fases da Metodologia
do Valor do Caltrans, encontra-se na TAB 3.3 um extrato do Relatério Sumario do Estudo de

AV do projeto exemplo constante do Guia para Equipes.
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TAB 3.3: Extrato do Relatorio Sumario de Estudo de Analise do Valor - Caltrans

RELATORIO SUMARIO DE ESTUDO DE AV

CALTRANS
Nome do Projeto: Projeto Exemplo
TIPO DE ESTUDO
Rodovia Sim
Processo Produto
Obrigatério NHS? Sim

DESCRICAO DO PROJETO

O projeto ird transformar a SR 64 de uma rodovia convencional de duas faixas em uma
rodovia expressa de quatro faixas. Os limites do projeto se estendem da Estrada do
Aeroporto, South Paseo, Califérnia, até o cruzamento com a SR 14, numa distancia em torno
de 38 km. O projeto prevé uma secdo transversal média de 18,6 m, uma velocidade de
projeto de 130 km/h e o aproveitamento do tracado atual o tanto quanto possivel. Vdrias
obras de arte especiais sdo previstas. Na interse¢ao com a estrada Olive Hill existe uma
sinalizacdo que serd ampliada com desvio duplo a esquerda a partir da via principal. A
estimativa atual de custos para todo o empreendimento supera significativamente as verbas

disponiveis.

Custos do Projeto $ 2.640.000
Custos Estimados de Desapropriacao $ 60.387.075
Custos Estimados de Construcao $ 172.534.500

NECESSIDADES E PROPOSITOS DO PROJETO

O proposito dos projetos, € aumentar a capacidade, reduzir congestionamentos, aumentar a
seguranca e melhorar o nivel de servigo.

PROPOSITOS E OBJETIVOS DO ESTUDO DE AV

O Estudo de AV ajudaré a criar novas opcoes e refinar as opgdes existentes para a questao
ambiental, que deve ser mais bem enfocada. O Estudo de AV atenderd aos requisitos
federais de Andlise do Valor em projetos do NHS. A Equipe de AV deve concentrar
esforcos nas op¢des que venham a melhorar a operacdao, manter ou melhorar a seguranca,
reduzir custos, se possivel, e satisfazer as comunidades locais. A equipe deve avaliar
questdes especificas incluindo o balanceamento de cortes e aterros em cada lote,
alargamento entre o rio e uma refinaria, considerando o impacto no rio, caminhdes cruzando
a faixa central e a construcao de pontes.

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003)
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3.4 A FASE DE ESTUDO DO VALOR - SEGMENTO 1

O Segmento 1 focaliza a compreensao do projeto pela Equipe de AV com discussdes
com os projetistas e aplicacdo de técnicas da metodologia do valor. Estando o projeto
claramente compreendido, idéias que possam melhord-lo sdo identificadas e em seguida
avaliadas com respeito aos critérios de desempenho estabelecidos pela equipe. As idéias mais

bem avaliadas serdo desenvolvidas e analisadas posteriormente no Segmento 2.

Atividade Propésito

Informacao da Equipe A equipe de AV desenvolve um amplo entendimento do projeto
e identifica uma linha béasica de medidas de desempenho.

Analise das Funcoes Possibilita um conhecimento mais profundo sobre o projeto, a
confirmacao de suas necessidades e propositos e a identificacao
onde estdo as oportunidades de melhora-lo.

Geracao de Idéias Identificar idéias que possam beneficiar o projeto.

Avaliacao de Idéias Avaliacdo sistemdtica das idéias com respeito aos critérios de
desempenho definidos pelos participantes e identificacdo das
op¢des que serdo submetidas ao desenvolvimento mais

detalhado do Segmento 2.

3.4.1 INFORMACAO DA EQUIPE

A obten¢do de informagdes completas e acuradas é fundamental para completar um
Estudo de Valor com sucesso. Além do exame de documentos sobre o projeto e visitas ao
campo, € importante o recebimento de dados complementares durante as primeiras reunioes
da equipe, com participacdo de gerentes, revisores técnicos ou representantes regionais.
Comentdrios feitos por esses participantes durante a reunido inicial, reunides de revisao
técnica, apresentacdes ou reunides de implementacao sao registrados em formuldrios especiais
(T-18 e T-21) e devem fazer parte da documentacao do estudo.

O objetivo mais importante desses registros é também servir de orientagdes na selecao
das opg¢des para implementacdo. Exemplos desses comentdrios para o Projeto Exemplo

constantes do Guia para Equipes sdo:
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e  “Evitar ampliagoes da faixa de dominio (desapropriagoes) na Fase 1 é critico
em relagdo ao desenvolvimento planejado para essa regido ao longo da
rodovia. Esse desenvolvimento é crucial para a comunidade local. Os pontos de
acesso ao longo da rodovia parecem atender um volume de trdfego
relativamente baixo. Ele deve crescer bem nos proximos 20 anos com o
desenvolvimento planejado para esta drea, sendo entdo importante que esses
acessos sejam capazes de atender a essa futura demanda. Esse é o maior e mais
importante projeto rodovidrio planejado para nossa regido num futuro
proximo” (Diretor da Agéncia Regional de Transportes);

e A largura de 18,6 m (mediana) tende a elevar os custos — considerar a
possibilidade de estreitamento onde possivel;

® A velocidade de projeto planejada no corredor é de 130 km / h — em
alguns trechos valores menores a esse padrdo serdo necessdrios para
acomodar requisitos de curvas e distdncias de visibilidade;

e Uma rodovia padrdo freeway requer muitos cortes, aterros e
movimenta¢do de terra e ndo hd planos de converter essa rodovia para

uma freeway de acesso controlado no futuro.

3.4.1.1 DETERMINACAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO

Os critérios de desempenho constituem um importante instrumento na metodologia do
valor empregada no Caltrans, uma vez que serdo empregados para avaliar op¢des e apontar ou
nao a melhoria do desempenho na conclusao do estudo.

Melhorias no valor requerem melhorias no desempenho e / ou no custo. Para avaliar
essa relacdo € necessdria uma maneira de medir objetivamente o desempenho (exemplos:
nivel de servico, taxa de acidentes por quilometro, nimero de acidentes por mil veiculos,
etc.). Com isso, os critérios de desempenho devem propiciar uma medida objetiva das
necessidades e propdsitos do projeto, ou seja, devem tornar quantificavel, com credibilidade,
o desempenho que se deseja avaliar.

A Equipe de AV deve entao propor, de forma consensual, os critérios a serem utilizados
e criar uma escala de graduacdo, variando de 1 (um) a 10 (dez), com estabelecimento de

correspondéncias entre os graus da escala e o nivel de desempenho, para cada critério

considerado essencial na avaliacdo do desempenho do projeto.
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A TAB 3.4 ilustra como as escalas de nivel de desempenho devem ser desenvolvidas
para refletir os propdsitos do projeto. Uma escala qualitativa (subjetiva) também ¢ valida;
entretanto € preferivel usar avaliagdes quantitativas (objetivas) sempre que possivel.

Pela experiéncia acumulada na aplicacdo de sua metodologia do valor, o Caltrans ja
desenvolveu um conjunto de critérios tipicos para projetos rodovidrios. Consta do Anexo 8.1
uma relagdo desses critérios, seus nomes, o que medem e uma escala de niveis de desempenho
para alguns deles. H4 uma indicacdo no Guia para Equipes que devam ser escolhidos de 5
(cinco) a 7 (sete) critérios essenciais de avaliagdo num Estudo de Valor para um projeto

rodovidrio tipico.

TAB 3.4: Exemplo de Critério e Escala de Desempenho - Caltrans

Critério de Definicoes Escala de Unidade de Medida / Quantificacao
[Desempenho ¢ Desempenho (Nivel de Servico - NDS)
Operacao Uma medida da 10 NDS “A”: Volume / Capacidade = 0,0 a
do Trafego |eficiéncia das 0,30; Fluxo Livre — Operacao Excelente.
na.Vif‘ ogeragées de 9 NDS “B”: Volume / Capacidade = 0,31 a
Principal trifego e sua 0,48; Fluxo Estdvel — Operacido Muito Boa.
lacdo diret
Zsfiovi:e a 8 NDS “C”: Volume / Capacidade = 0,49 a
.. 0,64; Fluxo Estavel — Operagdo Boa.
principal
(incluindo 7 NDS “D”: Volume / Capacidade = 0,65 a
acessos e 0,80; Fluxo tendendo a Instdvel — Operacao
saidas), baseada Razoavel.
numa projecao 6 NDS “E”: Volume / Capacidade = 0,81 a
de trafego 0,90; Fluxo Instdvel — Operacao Ruim.
prevista para os 4 NDS “F”: Volume / Capacidade = 0,91
proximos 20 1,05; Trafego Congestionado de 15 minutos
anos. a 1 hora.
3 NDS “F”; Volume / Capacidade = 1,06 a
1,20; Trafego Congestionado de 1 a 2 horas
2 NDS “F”: Volume / Capacidade = 1,21 a
1,34; Trafego Congestionado de 2 a 3 horas
1 NDS “F”: Volume / Capacidade = 1,35 ou
maior; Trafego Congestionado por mais de
3 horas.

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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3.4.1.2 MATRIZ DE CRITERIOS DE DESEMPENHO

A Matriz de Critérios de Desempenho € empregada para selecionar os critérios de
avaliacdo a serem aplicados as idéias geradas. Os critérios sugeridos pelos membros da
Equipe de AV, projetistas e demais participantes sdo listados e, em seguida, sdo feitas
comparacdes, aos pares, entre todos os critérios, adicionando um ponto ao critério
considerado mais importante € meio ponto a ambos os critérios se forem considerados de
igual importancia. Os resultados da avaliagdo fornecem um ordenamento de tal forma que
permitem a ado¢do dos primeiros 5 (cinco) ou 7 (sete) critérios para avaliar as idéias.

E importante, conforme consta da TAB 3.4, que se tenha uma definicdo estabelecida
para cada critério de desempenho para prevenir superposi¢ao de critérios. No Anexo 8.1
encontram-se as defini¢des dos demais critérios desse Projeto Exemplo. Escolhidos os
critérios que fardo parte do estudo, uma nova comparagdo aos pares € feita para determinar o
peso de cada critério no julgamento das idéias a serem geradas para cada fun¢do, conforme

TAB 3.5.

TAB 3.5: Exemplo de Matriz de Critérios de Desempenho - Caltrans
MATRIZ DE CRITERIOS DE DESEMPENHO

Projeto Exemplo CALTRANS

Dperacoes de Trafego — Via Principal A | b | a | a | a | a | a 50 | 24 %
Seguranca do Usuario da Rodovia B|b|b|b|b|b 6,0 | 29 %
Acessos C|lc C c c 4,0 19 %

Operacoes de Trafego Locais Did |[f |d 20 | 10 %
Facilidades de Construcio El f le/g]| 05 2 %
Impactos Ambientais F| f 30 | 14 %
Impactos da Faixa de Dominio (Desapropriacio) G| 05 2 %

TOTAIS| 21,0 | 100 %

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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A mecanica para o preenchimento dessa matriz encontra-se a seguir:

e Operacoes de Trafego — Via Principal (A) ¢ menos importante que Seguranca do
Usuario da Rodovia (B): assinala-se b;

¢ Operacoes de Trafego — Via Principal (A) é mais importante que Acessos (C):
assinala-se a;

¢ Operacoes de Trafego — Via Principal (A) é mais importante que Operacoes de
Trafego Locais (D): assinala-se a;

e Seguranca do Usuario da Rodovia (B) é mais importante que Acessos (C):
assinala-se b;

¢ Facilidades de Construcido (E) é tdo importante quanto Impactos da Faixa de
Dominio (G): assinala-se e / g;

® Prossegue-se com as comparagdes até esgotar todos os pares.

Para ser avaliado o peso do critério, basta somar suas ocorréncias e dividir pelo total de
pontos efetuando-se os arredondamentos. Verifica-se que a ocorre S vezes, b ocorre 6 vezes, ¢
ocorre 4 vezes, d ocorre 2 vezes, e ocorre 0,5 vez, f ocorre 3 vezes e g ocorre 0,5 vez. O total
de pontos é entdio S+ 6 +4 + 2 + 0,5 + 3 + 0,5 = 21. Os pesos de cada critério sdo entdo
calculados: 5 + 21 = 23,8 %, ou seja, 24 % para o critério Operacoes de Trafego — Via

Principal (A). Procede-se da mesma forma para os demais critérios.

3.4.1.3 MATRIZ DOS GRAUS DE DESEMPENHO

A Matriz dos Graus de Desempenho compara conjuntos de opcdes sugeridas pela
aplicacdo ponderada dos critérios de desempenho para se chegar aos “valores” (desempenho /
custo) de cada op¢ao. As opcdes sugeridas na AV sdo comparadas ao projeto original - linha
de base do Estudo de Valor - em todos os critérios, para possibilitar um julgamento de suas
viabilidades técnicas, assim como a aceitagdo por todos os envolvidos e interessados. Essa
Matriz é essencial para dar visibilidade as relacdes entre desempenho, custo e valor do projeto
original e das op¢des sugeridas pela AV.

Essa comparagdo sugere quais opcdes sdo potencialmente tdo boas ou melhor que o
projeto original em termos de investimento total e desempenho, ou seja, quais op¢des dotam o
projeto de “melhor valor’. Na verdade, essa matriz é propriamente empregada na fase de

avaliacdo das idéias e op¢des sendo, no entanto, recomendado pela metodologia do Caltrans
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que, sendo possivel, se faga uma avaliacdo do desempenho do projeto original e a hipétese de
ndo construgao.

Um dos objetivos dessa avaliagdo do Projeto Original, ainda nessa fase é verificar, pelos
critérios relacionados as necessidades e propdsitos do projeto — Operagdes de Trafego e
Seguranca, quais os beneficios que estdo sendo obtidos. Evidentemente, os critérios relativos
a constru¢do nao terdo aplicabilidade a situacdo de ‘“Nao Constru¢do”, uma vez que lhes
seriam atribuidos desempenho maximo mas nenhuma necessidade ou propdsito do projeto
seriam atendidos.

Na TAB 3.6 hd esse julgamento para o Projeto Exemplo, conforme sucintamente

descrito na TAB 3.3, com o significado de cada coluna explicado abaixo:

e  Critérios de Desempenho — Critérios estabelecidos na Matriz de Critérios de
Desempenho — TAB 3.5;

e Pesos — Pesos percentuais conforme calculados na Matriz de Critérios de
Desempenho — TAB 3.5, tdltima coluna;

e Projeto — O Projeto usado como “Linha de Base” para o Estudo de AV ¢
identificado como Projeto Original;

¢  Graus de Desempenho — Graus atribuidos pela Equipe de AV, selecionados nas
escalas de medidas desenvolvidas para cada critério;

¢ Desempenho Total — Produto aritmético dos graus de desempenho pelo peso de
cada critério, que serdo totalizados na coluna Total de Pontos, na parte inferior da
Matriz. (Obs: N/ A —nao aplicavel);

e  Custo Total do Projeto — Custo de construgdo estimado do projeto expresso em
milhdes de unidades monetarias (Obs: quando do julgamento das idéias ou opgdes
sdo incorporados os custos no ciclo de vida);

e Indice de Valor — Divisdo aritmética do Desempenho Total do Projeto (Total de

Pontos) pelo Custo.

Essa avaliacdo possibilita a equipe de estudo uma visdo mais clara de alguma
deficiéncia do Projeto Original. Dessa tabela pode-se extrair que, apesar da melhora
significativa no desempenho relativo aos critérios de mais estreita ligacdo com as
necessidades e propdsitos — operacdes de trafego, acessos e segurancga, o nivel de servico das
operacdes de trafego, via principal e vias locais, foram avaliados nos niveis C e D, de acordo

com a escala desenvolvida para esses critérios (TAB 3.4 e Anexo 8.1). Com isso, a Equipe de
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AV ja possui informacgdes relevantes quanto ao desempenho e custos do projeto, o que ird
permitir o enfoque concentrado onde seja necessdrio melhorar o desempenho e diminuir os

custos e assim aumentar o “valor”.

TAB 3.6: Matriz dos Graus de Desempenho — Projeto Exemplo Original

MATRIZ DOS GRAUS DE DESEMPENHO - PROJETO ORIGINAL CALTRANS
Desempenho
Critérios |Pesos Projeto Graus de Desempenho Total
1 2 (31456718910
Operacoes Nao Construgdo 2 48
de Trafego Original 8 192
. 24
Via
Principal
Seguranca Nao Construgdo 4 116
Usuarios 29 Original 6 174
Rodovia
Nao Construgdo 3 57
Acessos 19 Original 7 133
Operacies Nao Construgdo 4 40
de Trafego | 10 Original 7 70
Locais
Facilidades s ~ NIA
de 2 £
Construcao
Nao Construcdo N/A
Impactos 14 Original 6 84
Ambientais
Nao Construcdo N/A
Impactos Original 5 10
Faixa de 2 £
Dominio
Indice Valor .
Desempenho Total Total de | % Melhoria | Custo % Melhoria
P Pontos | Desempenho | Total | Desempenho/ de Valor
Custo
Projeto Original 677 235,6 2,77

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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3.4.2 ANALISE FUNCIONAL

A andlise funcional resulta numa visao tnica do estudo sobre o projeto pois transforma
elementos do projeto em fungdes, o que permite a equipe de AV uma consideracdo mais
abrangente de meios ou formas alternativas para a realizacdo das fungdes. As fungdes sdo
definidas com sentencas simplificadas compostas por verbo mais substantivo para reduzir as
necessidades do projeto a seus niveis mais elementares.

A lista das fun¢des ndo necessita ser completa e exaustiva, mas suficiente para se tornar
um bom ponto de partida para se chegar ao Diagrama FAST do Projeto (Técnica de Andlise
Funcional de Sistemas). Para determinar as fun¢des, questiona-se para os elementos do
projeto mais representativos em custo e mais vinculados as necessidades e propdsitos: “O que
isso faz?” A resposta deve ser sempre um verbo ativo e um substantivo mensuravel (exemplo:
Separar Trafego). Em seguida se questionam os demais elementos do projeto, aleatoriamente
ou utilizando alguma andlise mais metddica.

De acordo com as recomendag¢des do Guia para Equipes — Caltrans, a Andlise Funcional
€ um “trabalho em processo”, sendo usado um formuléario (TAB 3.7) somente para auxiliar a
identificacdo de funcdes, elemento por elemento ou do projeto como um todo, e facilitar o
desenvolvimento do Diagrama FAST, ndo necessitando fazer parte da documentacdo do
processo. A identifica¢do do tipo de cada fun¢do torna mais claro o relacionamento entre elas,

segundo a classificagdo abaixo:

¢ Tipos de Funcao
» B = Basica — Trabalho especifico que necessita ser completado com éxito;
» S = Secundaria — Trabalho subordinado a funcdo bdsica;
» SR = Secundaria Requerida — Necessaria para dotar a fung¢do bésica de melhor
desempenho;
ES = Estética — Melhora a aparéncia ou estética: uma fung¢ao de “venda”;
D = Desnecessaria — Indesejavel por adicionar custos a serem mitigados;

AO = Alta Ordem - Objetivo do Projeto, vinculada as necessidades e propdsitos;

YV V V V

A = Adotada ou Assumida — Normalmente determinada por alguma necessidade.
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TAB 3.7: Analise Funcional — Projeto Exemplo

FUNCOES Caltrans
Projeto Exemplo PAGINA: 1 de 1
Item FUNCAO
Descricao Verbo Substantivo Tipo
Necessidades e Propoésitos Reduzir Fatalidades AO
Aumentar Seguranca do Usudrio B
Aumentar Seguranca dos Trabalhadores SR
Melhorar Qualidade de Vida S
Elementos do Projeto
Pavimento Aumentar Capacidade SR
Separar Trafego SR
Adicionar Pistas SR
Acomodar Diferentes Velocidades SR
Terraplenagem Melhorar Visibilidade SR
Melhorar Acessibilidade SR
Controlar Acessos SR
Aumentar Areas de Recuperagio SR
Estabelecer Mediana (Canteiro Central) S
Estabelecer Secao Transversal R
Melhorar Acostamentos S
Aumentar Curvas Horizontais e Verticais | S
Limitar Faixa de Dominio R
Mudar Caracteristicas Visuais R
Mudar Topografia R
Meio Ambiente Minimizar Impactos Ambientais R
Mitigar Impactos Ambientais D
Drenagem Proteger Rodovia S
Minimizar Erosoes R
Relocar Servigos Publicos D
Aplicar Critérios de Projeto A
Criar Estagios de Construgao R
Reduzir Manuten¢ao R
Funcio: Verbo Ativo Tipo: B = Basica AQ = Alta Ordem
Substantivo Mensuravel S = Secundaria A = Adotada ou Assumida
SR = Secundaria Requerida D = Desnecessaria

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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A Técnica de Andlise Funcional de Sistemas - Function Analysis System Technique —
produz um diagrama logico denominado Diagrama FAST que coloca as funcdes
ordenadamente identificadas num relacionamento conectado pelas questdes: Como?; Por qué?
e Quando?. E de grande valia para determinar as funcdes bdsicas e secunddrias, o que fard
clarear os propdsitos funcionais do projeto como um todo e de cada um de seus elementos.

Inicia-se a ordenacao pelas provéveis func¢des bésicas colocando-as no lado esquerdo do
diagrama, perguntando Como? ou O que precisa ser feito para? Mais funcdes sdo colocadas
horizontalmente a direita até que nao exista mais uma resposta l6gica. Perguntando Por qué?
as relagdes funcionais sao testadas e confirmadas a esquerda. Caso ndo confirmem, devem ser
mudadas até que a légica seja valida. As funcdes na vertical sdo aquelas relacionadas pela
questdo Quando? ou O que acontece ao mesmo tempo? ou ainda O que é causado por? Serao
fungdes que acontecem ao mesmo tempo ou sdo causadas por uma outra fungao.

Nao € necessdrio um Diagrama FAST completo, perfeito, porque seu grande valor é
estimular a discussdo na equipe das funcdes do projeto em estudo, dirigir o foco para os
elementos essenciais em termos de funcdes e assegurar que aspectos menos importantes nao

dominarao as discussoes.
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DIAGRAMA TECNICA DE ANALISE FUNCIONAL DE SISTEMAS - FAST

Projeto Exemplo
Como? > < Por qué?
Aumentar Melhorar
Areas de — Acosta- ]
Refiigio mentos
Melhorar Aumentar Estagios Reduzir
Distancias [ Curyas || de Cons- Manu-
Visibilidade Horizont. trucéio tengdo
Vertical
Estab.
—| Canteiro [
Central
Reduzir Aumentar Separar .. Impactos Estab. Aplicar
- 7 Adicionar ; : 02
Fatalidades | | [ Seguranca Trafego H R Faixa Faixade ||| Critérios
Usudrio aixas Dominio Dominio Projeto
| | [ [ !
Melhorar Aumentar Acomodar Aumentar Mudar Minimi-
Qualidade Seguranga ] Diferencas [ [ Capaci- Carac. zar
de Vida Trabalhador Velocid. dade Visuais Erosoes
| [ [ |
Melhorar Melhorar Preservar Mudar Relo.car
Economia — Acessos [~ | Facilidade Topogra- Se/rvy;os
Existente fia Pblicos
| I |
Controlar Proteger .
Acessos Bstrada nim.
Impacto
Ambiental
I
Mitigar
Impactos
Ambientais
|
Preservar
Fontes
Culturais
Escopo do Estudo >

FIG 3.2: Diagrama FAST para o Projeto Exemplo - Caltrans

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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3.4.3 GERACAO DE IDEIAS

A atividade de “Geracdo de Idéias” envolve a identificacdo e listagem das idéias
criativas principalmente para aquelas fungdes vinculadas aos principais objetivos do projeto.
A Equipe de AV participa das sessdes criativas — utilizando as técnicas de brainstorming,
individuais ou em grupo — para identificar outros meios, tantos quantos possiveis, para
realizar as funcgdes previstas para o projeto. A Equipe de AV deve procurar por uma grande
quantidade e uma ampla associacdo de idéias e agrupa-las por funcio ou elemento do projeto.
Nessa etapa ndo sdo permitidos julgamentos das idéias.

Na TAB 3.8 a seguir, hd exemplos de idéias geradas para o Projeto Exemplo, para a

funcdo “Aumentar a Capacidade”, ainda desprovidas de qualquer avalia¢do ou julgamento.

TAB 3.8: Geracao de Idéias — Projeto Exemplo

FUNCOES
Projeto Exemplo

Caltrans

Idéias Critérios de Desempenho ‘ Classific

acao

Vantagens | Desvantagens
N° |Funcao

AUMENTAR A CAPACIDADE (AC)

AC-1 Relocar, consolidar e melhorar intersecdes em nivel;

AC-2 Ter as secOes transversais varidveis, apropriadas a topografia e locacao;

AC-3 Implantar cruzamento em desnivel com a estrada Olive Hill com intercimbio;

AC-4 Simplificacdo do entroncamento entre as Rodovias 14 e 64 para um entroncamento
urbano em nivel, com sinalizagdo;

AC-5 Construir uma rodovia expressa de 4 faixas sem canteiro central.

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).

3.4.4 AVALIACAO DE IDEIAS

O propésito da atividade de “Avaliacdo de Idéias” é, sistematicamente, concentrar a
Equipe de AV nas idéias que, aparentemente, sejam as mais promissoras para
desenvolvimento como “Solucdes Alternativas” que irdo melhorar o projeto em termos de

valor. Cada idéia é testada com respeito as medidas de desempenho desenvolvidas na fase de
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determinac¢do dos critérios para verificar se ela tende a melhorar ou piora o desempenho ou
custo, quando comparada ao projeto original.

A Equipe de AV, como um grupo, julga as idéias relativamente aos critérios de
desempenho estabelecidos para as funcdes. Idéias sdo graduadas por um sistema de cinco
pontos, com um maximo positivo de dois (+2) pontos e um minimo negativo de dois (-2)

pontos:

+2 Grande Melhoria 0 Sem Mudancga Significativa -1 Pequena Degradacao

+1 Alguma melhoria -2 Degradacao Significativa

Anotagdes quanto aos prés e contras de cada idéia devem ser feitas para registro, para
avaliacdo pela equipe e como orientacdo para o desenvolvimento futuro das solugdes
alternativas. As vantagens e desvantagens devem justificar a razdo para os sinais mais (+) ou
(-) na graduacao.

Uma vez avaliada uma idéia contra as medidas de desempenho, a Equipe de AV deve
fazer um julgamento expedito de seu potencial de impacto nos custos, empregando o mesmo
sistema de pontuacao descrito abaixo para os critérios de desempenho.

Uma vez que cada idéia é completamente avaliada, a cada uma € atribuida uma

classificacdo, baseada numa escalade 1 a 5:

Melhoria Significativa de Valor — Desenvolver como Solucdo Alternativa;
Boa Melhoria de Valor — Desenvolver como Solucdo Alternativa;
Pequena Melhoria de Valor — Desenvolver se houver tempo habil;

Pequena Degradacdo de Valor — Nao desenvolver posteriormente

- N W A W

Degradacgdo Significativa de Valor — Nao desenvolver posteriormente

Essa classificac@o pode ser obtida pela soma da pontuacdo de cada idéia nos critérios de
desempenho e custos ($), considerando 5 (cinco) pontos caso uma idéia tenha soma igual ou
superior a 5 (cinco). A recomendacdo € que haja discussdo e possivel consenso na equipe
quanto a essa classificagdo, ndo sendo apenas um processo de soma de pontuacdes. Na TAB
3.9 encontra-se o julgamento de trés das cinco idéias relacionadas na TAB 3.8, com todas elas

devendo ser desenvolvidas como solucgdes alternativas ao projeto original.
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TAB 3.9: Avaliacao de Idéias — Projeto Exemplo

FUNCOES
. ¢ Caltrans
Projeto Exemplo
Idéias Critérios de Desempenho Classi-
Vantagens Desvantagens | $ |, " .
= ficacao
No Funcago (M| S |A|L | C| I |F
Aumentar
Capacidade
Relocar, - Pode reduzir - Pode impactar
AC-1 |Consolidar e impactos negativ. dreas
Melhorar 0 [+2| 0 |+2| 0 (0| O ambientais; ambientalmente 0 4
Entroncamen- - Reduz conflitos sensiveis, previa-
tos em Nivel. de veiculos. mente evitadas.
- Reduz
movimento de
terras em dreas | _ Reduz dreas de
B de grandes recuperagio;
Secdes cortes; Parimetros d
transversais Evita dreas - Farametros de
variaveis ey projeto
AC-2 N 0|-1]0 0 | +1|+2|+2 ambientalmente desafiadores; +2 5
apropriadas a sensiveis;
topografia e ~ - Reduz
localizagdo. - Reduz Segio oportunidade de
Transversal; alargamento
- Reduz requisitos | futuro.
de faixa de
dominio.
- Melhora a - Aumenta custos
operagdo do de construcio;
trafego; - Requer maior
- Boa distdncia de | largura de faixa
visibilidade; de dominio;
- Melhora a - Rampas em
Cruzamento seguranca de gancho devem
em desnivel pedestres e ser evitadas;
com a estrada ciclistas que
AC3 |t +2 (42 |42 |42 |1 |11 d - Entroncamento | .1 | 4
1ve Hi cruzam a do tipo Freeway
com- Rodovia 64; pode ndo atender
intercambio. - Elimina cruza- drea rural;
mentos em nivel; | _ nierfere na
- Reduz nimero movimentagdo
de sinais; de bicicletas na
- Melhora Rodovia
transi¢fo para a Estadual.
nova ponte.

3 = Pequena Melhoria de Valor

M = Operacio do Trafego Via Principal

Escala de Classificacio:

Escala dos Critérios de Avaliacdo:

C = Facilidades de Construcao

2 = Pequena Degradacio de Valor

S = Seguranca do Usuario

I = Impactos Ambientais

5 = Melhoria Significativa de Valor

A = Acessos

4 = Boa Melhoria de Valor

L = Operacio do Trafe

F = Impactos Faixa de Dominio

1 = Degradacéo Significativa de Valor

Melhoria Significativa +2, +1, 0, -1, -2 Degradacao Significativa

g0 Local

Fonte: Adaptado de CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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3.5 A FASE DE ESTUDO DO VALOR - SEGMENTO 2

No Segmento 2 acontece o desenvolvimento e refinamento das Solu¢des Alternativas
oriundas das idéias mais bem avaliadas ao final do Segmento 1. O desenvolvimento e
documentacdo dessas solucdes se processam com apoio de técnicos devidamente
especializados para chegar aos objetivos de cada uma delas. Revisdes dessa documentacao
sao realizadas por outros membros da equipe e revisores técnicos da Caltrans, para assegurar

que todos os detalhes foram verificados e assim validar as Solucdes Alternativas propostas.

Atividades Propésitos

Desenvolvimento de Solucoes As idéias mais bem pontuadas sdo desenvolvidas como
Solucdes Alternativas de AV, croquis e cdlculos sdo
preparados, o desempenho € medido e o custo de cada
alternativa é estimado. Beneficios e Custos durante o
ciclo de vida do projeto sdo estimados, quando
apropriados.

Critica as Solucoes As Solucdes Alternativas sdo revistas pela préopria
Equipe de AV e por revisores técnicos para obtengdo de
consenso e viabilidade técnica. Conjuntos de opgdes
mutuamente exclusivos sdo desenvolvidos e seus custos
e desempenhos sdo classificados.

Apresentacio das Solucoes A Equipe de AV realiza uma apresentacdo prévia das
opg¢oes, registra as sugestdes dessa reunido e confirma
revisdes pendentes. Antes do término do Segmento 2, é
preparado e distribuido o Relatério Preliminar do Estudo

de AV.

3.5.1 DESENVOLVIMENTO DE SOLUCOES ALTERNATIVAS

No decorrer dessa atividade, as idéias geradas s@o desenvolvidas como solucdes

alternativas. Esse desenvolvimento inclui:
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Descricao Sumaria

Croquis / Esquemas / Graficos

Medidas de Desempenho

Hipoéteses Assumidas e Calculos

Custos de Implantacao

Custos no Ciclo de Vida

Revisao da Equipe de AV

Uma descri¢ao sumaria para firmar os conceitos e
propositos da alternativa, com destaque no que
ela difere do projeto original. Destacar também
as principais vantagens, desvantagens,
justificativas, comentérios dos revisores técnicos
ou dos gerentes de projeto. Economias de custo e
melhorias de desempenho devem  estar
resumidas.

Inserir para as situacdes do projeto original e das
solugdes alternativas caso sejam necessarios.

As idéias devem ser pontuadas em todos os
critérios de desempenho, de acordo com a escala
elaborada para cada um deles. (TAB 3.4 e Anexo
8.1).

Declaracao das hipdteses e critérios assumidos
para determinar a quantidade de material, custos
unitarios e demonstragdo dos calculos utilizados
para determinar as quantidades ou custos
unitarios das solucdes alternativas da AV. Os
resultados desses cdlculos serdo usados na
planilha de Custos de Implantacdo para os
calculos dos Custos Totais.

Estimativas dos custos de implantagdo dos
elementos de projeto, conceito original e
alternativo, afetados pelas solugdes alternativas
da AV.

Total dos custos subseqiientes anuais e periddicos
para cada opcao alternativa. Isso pode incluir
custos anuais de operagdo, custos periddicos
futuros de manutencdo e custos anuais para OS
usudrios.

Revisodes e comentdrios da Equipe de AV sobre as

solugdes alternativas avaliadas.
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Acoes de Implementacio Descricdes das acdes de implementagdo irdo
representar os entendimentos acontecidos nas

reunides de implementagao.

Todo esse desenvolvimento € documentado segundo os oito itens anteriormente
mencionados, caso sejam todos aplicdveis a opg¢do alternativa em questdo. Alguns desses
formularios sdo apresentados e comentados a seguir.

A TAB 3.10 apresenta o primeiro deles, onde se encontra a idéia em desenvolvimento, a
funcdo a qual ela estd vinculada, uma designagdo para identificar essa solucdo alternativa,
uma pequena narrativa técnica dos conceitos, as vantagens e desvantagens de sua adocao.

Os campos dos custos de implantac@o, custos subseqiientes e custos para o usudrio sao
provenientes das memorias de célculo dos custos de projeto, construcao e custos no ciclo de
vida (operac@o, manutenc¢do, reparos periddicos e custos para os usudrios), sendo totalizados
no campo Valor Presente Liquido. Sdo mostrados os ganhos com a solugdo alternativa e
também a melhoria de desempenho, este dltimo proveniente da avaliacdo constante da TAB
3.12.

Algumas vezes pode ser necessario ilustrar por meio de desenhos, fotos ou croquis as
diferencas entre os conceitos. A FIG 3.3 ilustra a diferenca dos conceitos para essa Solu¢do

Alternativa.
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TAB 3.10: Avaliacao de Idéias — Projeto Exemplo

ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA Caltrans
Projeto Exemplo
FUN CAO: Aumentar a Capacidade IDII;:Iég,NO ALTE;}(I)\E’?TIVA

TITULO: Cruzamento em desnivel com a estrada Olive Hill com intercAmbio

PAG.: 1 de 8

PROJETO ORIGINAL:
O conceito original do projeto prevé uma intersecdo em nivel com a estrada Olive Hill. O
cruzamento serd sinalizado para controlar os movimentos de desvio para a esquerda. Esse é o tnico
cruzamento sinalizado em todo o projeto.

PROJETO ALTERNATIVO:
Essa alternativa prevé uma separacdo de niveis no cruzamento com a estrada Olive Hill, com a via
principal cruzando superiormente. Uma interse¢do especial, tipo diamante, seria feita para os acessos
e saidas nos sentidos oeste e leste. Elimina a necessidade de sinais de transito.

VANTAGENS:

Operacdes de trafego sdo significativamente
melhoradas;

Mantém um bom acesso e a visibilidade do
shopping center na Rodovia Estadual;

Melhora o acesso a area residencial servida
pela estrada Olive Hill;

Melhora a seguranga de ciclistas e pedestres
cruzando a Rodovia Estadual;

Reduz os conflitos de trifego que
contribuem para a concentracdo de acidentes
nesse local;

Elimina o cruzamento em nivel

Reduz o ndmero de sinais na Rodovia
Estadual;

Aumento minimo dos impactos ambientais;
Melhora a transi¢do para a nova ponte sobre
o rio em Olive Hill.

desejavel;

center;

DESVANTAGENS:

® Aumenta os custos de construcao;

e Requer andlise dos impactos visuais durante o
processo de avaliacdo ambiental;

e O cruzamento do tipo freeway ndo terd um
carater rural;

e Rampa a direita em forma de gancho ndo é

® Requer a incorporagdo de cerca de 500 m da
rodovia existente SR 67 em frente ao shopping

e Dificulta os movimentos dos ciclistas na
Rodovia Estadual. Requer aos ciclistas sairem
em Olive Hill e reentrarem posteriormente na
Rodovia Estadual.

SUMARIO DE Custos de Valor Presente| Valor Presente Valor Presente
CUSTOS Implantacio Custos Custos Liquido
Subseqiientes Usuarios
Conceito Original $ 1.804.000 $357.000| $34.146.000| $36.307.000
Conceito Alternativo $ 3.786.000 $ 451.000 $0 $ 4.227.000
Ganhos ou Economias $ (1.982.000) $(84.000)| $34.146.000| $32.080.000
. . Especialidade: Engenheiro de Desempenho:
Membro da Equipe: Mark Creveling Pontes +15 %
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Conceito Original

Cruzamento em Nivel

Conceito Alternativo

Cruzamento em Desnivel

FIG 3.3: Croquis do Cruzamento Olive Hill - Projeto Exemplo - Caltrans
Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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Duas estimativas para os custos de implantacdo sdo feitas para avaliar uma Solugdo
Alternativa de AV: uma para o conceito original e outra para o conceito alternativo. A
diferenca dessas estimativas é a economia potencial de custos. As estimativas devem
considerar as categorias de custos abordadas abaixo e suas respectivas contingéncias, para

assegurar que todos os custos de implantacdo sejam contemplados:

¢ Jtens da Rodovia — movimentacao de terra, pavimento, drenagem, itens de trafego,
mobilizacao, etc;

¢ Itens de Estrutura — fundacdes, estruturas em geral para pontes, viadutos, tineis,
cortes, aterros, etc;

e Itens de Faixa de Dominio — desapropriacdo, remanejamento de servigos publicos;
reassentamentos, demoli¢des; titulos e garantias de pagamentos;

e Itens de Mitigacio Ambiental,

e [tens de Servicos — projeto, reprojeto e supervisao.

Como € necessdrio contabilizar todos os custos para operar € manter as utilidades tipicas
de uma rodovia, a andlise dos custos no ciclo de vida € essencial para uma avaliacdo completa
de solucdes alternativas que competem. A andlise no ciclo de vida mostra a incidéncia de
custos significativos durante um periodo de 20 anos. Conhecendo os custos no ciclo de vida
das solugdes em andlise, h4 uma melhora substancial no processo decisorio, essencial para

Andlise do Valor. Os elementos de composi¢do desse custo sdo:

¢ Periodo do Ciclo de Vida — Tipicamente 20 anos para projetos de rodovias e 40
para obras estruturais;
¢ Taxa Real de Desconto — Taxa Real Padrao de Desconto da Caltrans, definida pela
Divisdo de Planejamento Econdmico (taxa de desconto nominal menos a inflago);
¢ Custos Anuais Subseqiientes — Manutenc¢io e Inspecio, Operacdo, Energia (o fator
do Valor Presente € o relativo a uma série anual de pagamentos);
¢ Custos Subseqiientes Periodicos:
» Reabilitagdes — Substitui¢des programadas em cada ano (5, 10 ou 20 anos);
» Reparos — Reparo dos elementos programados em cada ano;
»  Fator do Valor Presente sdo os relativos a um pagamento no ano de ocorréncia;
e Custos Anuais dos Usuarios da Rodovia — Esses custos s3o provenientes dos

resultados da aplicacdo do Modelo de Anélise Beneficio / Custo no Ciclo de Vida do
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Caltrans que considera as economias a serem obtidas com acidentes; tempo de

viagem e operac¢do dos veiculos;

¢ Ganbhos Totais no Ciclo de Vida — Diferenca entre os totais dos conceitos original e

alternativo.

TAB 3.11: Custos no Ciclo de Vida — Projeto Exemplo

CUSTOS NO CICLO DE VIDA
. Caltrans
Projeto Exemplo
TITULO: Cruzamento em desnivel com a estrada Olive Hill com NUMERO | PAG. No
intercambio | e 8 de 8
Periodo do Ciclo de Vida: 20 anos  Taxa Real de Desconto: 4,5 % | Original | Alternativa
B. CUSTOS ANUAIS SUBSEQUENTES
Inspe¢do e Manuteng@o $15.000 $20.000
Operacao
Energia $500 $0
Custos Anuais Subseqiientes Totais $15.500 $20.000
Fator do Valor Presente 13,008 13,008
Valor Presente dos Custos Anuais Subseqiientes (Arredondado) | $202.000 $260.000
C.CUSTOS SUBSEQUENTES | , | o . Fi‘,t;’lro ;10 Valor Valor
PERIODICOS Presente Presente
Presente
Reabilitagdes - Original 15 $300.000 0,5167 $155.010
Reabilitagdes - Alternativo 15 $350.000 0,5167 $180.845
Valor Presente dos Custos Subseqiientes Unicos (Arredondado) | $155.000 $181.000
D. TOTAL DOS CUSTOS SUBSEQUENTES (B+C) $357.000 $441.000
Ganhos Totais nos Custos Subseqiientes: ($84.000)
E. CUSTOS ANUAIS DOS USUARIOS DA RODOVIA Valor Valor
Presente Presente
1. Acidentes ($32.264.000)
2.Tempo de Viagem ($2.714.000)
3. Operacdo dos Veiculos $832.000
Custos Anuais Totais dos Usuarios da Rodovia: $0 | ($34.146.000)
Ganhos Totais nos Custos dos Usuarios da Rodovia: $34.146.000

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003)

Na TAB 3.11, os custos anuais para os usudrios relativos aos acidentes, tempos de

viagem e operagao dos veiculos sdo considerados como diferencas entre a solucdo original e a

alternativa que, sendo negativa, € interpretada como um ganho.

A anélise Beneficio / Custo no Ciclo de Vida para o usudrio da rodovia € utilizada para

comparar os custos do projeto contra os impactos aos usudrios do transporte motorizado. O

Caltrans possui um programa para avaliar os beneficios para o usudrio, principalmente quanto
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aos tempos de percurso e seguranca, baseado nas recomendacdes da FHWA. As varidveis do
modelo incluem a velocidade média, o comprimento do percurso, os volumes de trafego e as
taxas de acidente. Com isso, todos os custos relativos aos usudrios (Campo E da TAB 3.11)
sdo calculados por esse programa.

A maioria dos dados de entrada requeridos para “rodar” esse programa fazem parte da
documentacio do projeto fornecida a Equipe de AV. Dados de trafego e de acidentes, assim
como os custos de manuteng@o e operacdo, podem ser obtidos em outros 6rgdos do Caltrans.
Demais dados s@o gerados na préopria Andlise do Valor ou obtidos nas tabelas de consulta do
proprio programa. Uma ilustracdo dos resultados para esse Projeto Exemplo encontra-se na
FIG 3.4, ndo sendo objetivo dessa dissertacdo o aprofundamento nas consideracdes sobre esse
modelo, que se encontra disponivel em:

http://www.dot.ca.gov/hg/tpp/offices/ote/benefit_cost/models/calbc.html.

D) ANALISE DE INVESTIMENTOS
RESUMO DOS RESULTADOS
Custos Ciclo de Vida (mil.$) $227.1 BENEFICIOS (mil.$) Ann 1 Ann 20
Beneficios Ciclo de Vida (mil.$) $551.1 Ganhos Tempo Viagem $2.6 $42.8
Valor Presente Liquido (mil.$) $324.0 Ganhos Custos Op. Veic. -$2.5 -$40.4
Relacao Beneficio / Custo 2.4 Reducéo Acidentes $33.8 $548.7
Taxa Interna de Retorno | 16.7% Reducgao Emissoes $0.0 $0.0
Periodo do Payback | 6 anns TOTAL BENEFICIOS $33.9 $551.1

Valor de Viagens Induzidas? (S / N) Valor de Beneficio Emissdes? (s / n)

Default=N Default =¥

FIG 3.4: Resultados da Analise Beneficio / Custo no Ciclo de Vida - Projeto Exemplo
Fonte: Adaptado de CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Report Guide (April 2003)

O dltimo campo da TAB 3.10 — Avaliagao de Idéias, trata da avaliacdo da melhoria de
desempenho proporcionada por essa solucdo alternativa. Os critérios que irdo medir o
desempenho de cada solucdo alternativa sdo aqueles derivados da Matriz de Critérios de
Desempenho — TAB 3.5, com os respectivos pesos.

Cada solucdo alternativa recebe uma pontuacdo para cada uma das medidas de
desempenho estabelecidas — TAB 3.4 e Anexo 8.1, que é comparada com a pontuagdo
previamente estabelecida para o projeto original como um todo. E importante que, quando

pontuando a solugdo alternativa, seja considerado o contexto de como o projeto inteiro
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melhora com a adocio dessa solucdo alternativa. E fundamental que a Equipe de AV
documente o conjunto de razdes da melhoria de desempenho nesse formuldrio.

A contribuicdo em desempenho para cada critério é o produto da pontuagdo pelo peso e
o Desempenho Total é a soma de todas as contribuicdes. A Mudanca Liquida em
Desempenho é a variacdo em percentagem da medida de desempenho total da solugdo
alternativa considerando que o desempenho total, original, € de 100 % (+ % = melhoria de
desempenho; - % = piora de desempenho).

Esse processo de desenvolvimento como solucdo alternativa para o projeto se repete
para cada uma daquelas idéias avaliadas com pontuacdo igual ou superior a 4 (quatro),
conforme item 3.4.4 — Avaliacdo de Idéias, até que se complete o conjunto de solucdes

alternativas.
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TAB 3.12: Matriz dos Graus de Desempenho — Solucées Alternativas

MEDIDAS DE DESEMPENHO
. Caltrans
Projeto Exemplo
TITULO: Cruzamento em desnivel com a estrada Olive NUMERO PAG. No
Hill com intercdimbio | 5de8
Critérios e Razdes para a Solucao Alternativa Desempenho |Original |Alternativa
Operacao do Trafego Via Principal Pontuagio 8 9
Grandes melhorias da operacdo do tradfego na via principal
nessa drea.E eliminado o sinal de trinsito previsto. As|Peso 24 24
rampas de acesso servirdo para que os veiculos ganhem
velocidade antes de se incorporarem ao trifego na via|Contribuicio 192 216
principal.
Seguranca do Usuario Pontuacio 6 9
Elimina conflitos na entrada e saida para o shopping center ¢
e também movimentos de saida para a esquerda, P 29 29
especialmente para caminhdes. Esse local € o de maior eso
concentracdo de acidentes. Com essa solucdo, a taxa de .
acidentes ndo deve ser maior que a média a ser alcancada. | Contribuicao | 174 261
Acessos Pontuacdo 7 7
Mantém um bom acesso local para o comércio e residéncias P 19 19
da regido. cso
Contribuicao 133 133
Operacoes de Trafego Locais Pontuacéo 7 8
Melhora o fluxo de trafego nas vias locais, uma vez que a P 10 10
sinalizacdo é melhorada. Agrega uma entrada lateral para o cso
shopping center a partir de Olive Hill. Contribuicao 70 80
Facilidades de Construcio Pontuacio 7 6
A separag@o de niveis aumenta o tempo de construcio e a
complexidade nessa drea. Ndo € esperado impacto no |Peso 2 2
cronograma geral do empreendimento, mas aumenta o .
impacto durante a construgao. Contribuicao 14 12
Impactos Ambientais Pontuagio 6 5
O impacto visual da separacdo de niveis necessita ser P 14 14
avaliado. Nenhum outro impacto ambiental importante é cso
antevisto. Contribuicio 84 70
Impactos de Faixa de Dominio Pontuagdo 5 4
A rampa de acesso oeste poderd requerer mais faixa de
dominio numa &rea de comércio e, provavelmente, deve Peso 2 2
utilizar toda a faixa possivel e ndo somente uma parcela tal .
como se configura no planejamento corrente. Contribuicio 10 8
Desempenho Total: 677 780
Mudanca Liquida em Desempenho: +15 %

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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3.5.2 CRITICAS AS SOLUCOES ALTERNATIVAS

A fase de Criticas as Solugcdes Alternativas se compde de uma revisao técnica, revisao
consensual da Equipe de AV e uma reavaliacdo da Andlise Funcional, Critérios e Medidas de
Desempenho, Diagrama FAST e Matriz dos Graus de Desempenho para algumas das
solucdes, caso as revisdes apontem para essa necessidade.

A revisdo técnica é executada por especialistas e chefes de projeto com consideracdes
eminentemente técnicas ou econdmicas, para algum aspecto nao considerado pela Equipe de
AV ou mesmo recomendacdes para a fase de implantacdo. A revisdo pela prépria equipe €
importante para que se obtenha a concordancia e ciéncia dos participantes com o que ficou
registrado para cada solucdo alternativa.

Vencida essa etapa de revisdes e possiveis reavaliacdes nos custos e desempenhos das
solucdes alternativas, o prosseguimento do Segmento 2 se dd com o grupamento das mesmas.
H4 um exame pela equipe, ou pelo seu lider, se algumas das solu¢cdes competem entre si, se
sao mutuamente exclusivas e como podem ser formados grupos de opc¢des para o projeto.

As solugdes alternativas sao numeradas seqiiencialmente - 1.0, 2.0, 3.0,...N.0, sendo que
o zero apds o numero significa que ndo hd solucdo competitiva com outra ou mutuamente
exclusiva. Para aquelas que competem entre si ou sejam mutuamente exclusivas numera-se
1.1,1.2,1.3,2.1,2.2,..N.1, N.2, N.3...etc. (Ver TAB 3.13).

Apds essa numeracdo, as solucdes alternativas sdo separadas em conjuntos ou blocos,
que ndo poderdo conter solu¢des que competem entre si ou sejam mutuamente exclusivas. No
minimo, um conjunto de solugdes é desenvolvido e representard o consenso da Equipe de AV
para implantag¢do. Conjuntos adicionais sao montados para representarem outras combinacoes
de solugdes e serem apresentados aos tomadores de decisao.

Os conjuntos sdo estabelecidos como solugdes alternativas de “melhor valor”, com base
na melhora de desempenho, facilidades de constru¢do, menores impactos a comunidade,
maiores economias em custo, etc. Cada conjunto contém, evidentemente, uma ou mais
solucdes alternativas e € excludente com relac@o a outros conjuntos formados, ainda que haja
solucdes alternativas comuns entre os conjuntos. A TAB 3.12 ilustra a formacao de Conjuntos

de Solucgdes Alternativas.
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TAB 3.13: Grupamento de Solucoes Alternativas de AV

SUMARIO DAS SOLUCOES ALTERNATIVAS DE AV

Caltrans
Projeto Exemplo
Ganhos Potenciais
Niimero Descricao Construcao Desempenho
Ciclo de Vida
1.1 Relocar, Consolidar e Melhorar Entroncamentos $885.000 +3%
em Nivel.
1.2 Realinhar a SR 64 (parte sul) e a Solitude Road. $16.183.000 +3%
1.3 Eliminar o entroncamento em Wiley Drive. $1.700.000 +8 %
21 Projetar Largura do Canteiro Central para os $5.097.000 0 %
Volumes Projetados de Trafego.
2.2 Reduzir Largura do Canteiro Central em Solitude $1.814.000 0 %
para 7 m, com barreira de concreto, por cerca de
1000 m.
3.0 Reduzir inclinagdo de sep‘aragﬁo de greides $6.420.000 +59%
(Steepen Slopes) para 1,5:1.
4.1 Reduzir Velocidade de Projeto para 120 km/h $6.409.000 +3%
(trechos selecionados).
4.2 Reduzir Velocidade de Projeto para 110 km/h $9.853.000 +1%
(trechos especificos).
Nas proximidades da Refinaria, realinhar a
5.0 Rodovia para cruzar com os servicos puiblicos em $1.011.000 +3%
90°.
6.1 Relocar a Intersecio 14/64 em torno de Wetlands $400.000 +2 %
6.2 Projetar um “Flyover” Simples na Intersecio $4.006.000 +4 %
14/64.
Eliminar base permedvel de asfalto tratado base
7.0 (ATPB) e drenzf)gem superficial. $3.170.000 0%
8.0 Cruzgmento em desnivel com a estrada Olive Hill ($1.982.000) 15 %
: com intercambio. $34.146.000
SUMARIO DOS CONJUNTOS DE SOLUCOES ALTERNATIVAS DE AV
. Ganhos Potenciais | Ganhos em
Conjunto . o ~
No Descricao Construcao Desempenho
Ciclo de Vida e em Valor
Utilizar 120 km/h como(;/;:lo;i;lad;0de4lir0je;)0 ($1.982.000)
1 em trechos especificos: (1.2, 2.1, 3.0, 4.1, 5.0,
6.2,7.0, 8.0) b $42.296.000 ﬁ);f?zrrgz
Utilizar 110 km/h como Velocidade de Projeto|  ($1.982.000) Graus de
2 em trechos selecionados: (1.2, 2.1, 3.0, 4.2, 5.0, Desempenho

6.2,7.0, 8.0)

$45.740.000

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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Os valores da coluna “Ganhos Potenciais” (Constru¢dao e Ciclo de Vida) sado
provenientes do campo “Valor Presente Liquido” relativo a linha “Ganhos ou Economias” da
TAB 3.10. No caso particular da Solu¢do Alternativa 8.0, foram destacados seu acréscimo nos
custos de implantacdo e a economia para os usudrios, proveniente da TAB 3.11. Os valores da
coluna “Desempenho” sdo provenientes do campo “Desempenho” também da TAB 3. 10.

A melhoria no desempenho de um conjunto de solugdes alternativas ndo é a soma
aritmética das contribui¢des de cada solucdo conforme avaliadas na TAB 3.12. Para essa
determinagdo monta-se uma nova Matriz de Graus de Desempenho, conforme a TAB 3.14 e
relacionam-se as justificativas para a adocdo dos conjuntos de solucdes alternativas. Como
nesse Projeto Exemplo os conjuntos formados se diferem apenas pelas solucdes 4.1 e 4.2,

serdo relacionados apenas os comentdrios que irdo influenciar a avaliacdo de desempenho dos

conjuntos.
Conjunto 1 Conjunto 2
(Redugdo da Velocidade de (Redugdo da Velocidade de
Projeto para 110 Km / h) Projeto para 120 Km / h)
Impactos A reducdo de cortes reduz A reducdo de cortes reduz
Ambientais significativamente os impactos significativamente os impactos
visuais do alargamento da rodovia. visuais do alargamento da rodovia.
As mitigacOes relativas ao habitat As mitigacOes relativas ao habitat
sdo reduzidas e a relocagdo do sdo reduzidas e a relocagdo do
do oleoduto € evitada. oleoduto é evitada.
Impactos Nova inclinagdo na separagao de Nova inclinagdo na separagao de
da Faixa greides, redugdo de cortes e na greides, redugdo de cortes e na
de largura da mediana em algumas largura da mediana em algumas
Dominio regides diminui as necessidades de regides diminui as necessidades de

faixa de dominio. A demolicao de
construcdes e avangos sobre vias

limitrofes sdao eliminadas.
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TAB 3.14: Grupamento de Solucoes Alternativas de AV

MATRIZ DOS GRAUS DE DESEMPENHO - SOLUCOES ALTERNATIVAS
CALTRANS
Projeto Exemplo
Desempenho
Critérios |Pesos | Projeto Graus de Desempenho Total
123|456 7|8 9 |10
Operacoes Original 8 192
de Trafego 24 Conjunto 1 216
Via Conjunto 2 216
Principal
S Original 6 174
cguranca Conjunto 1 261
Usuarios 29 Coniunto 2 261
Rodovia onjunto
Original 7 133
Conjunto 1 152
~ Original 70
zp;;gggez 10 Conjunto 1 80
Locai g Conjunto 2 80
ocais
Original 7 14
Facilidades 2 Conjunto 1 16
Construtivas Conjunto 2 16
Original 84
Impactos 14 Conjunto 1 112
Ambientais Conjunto 2 98
Impactos Oqglnal 10
. Conjunto 1 16
Faixa de 2 -
Domini Conjunto 2 14
ominio
Total de | % Melhoria | Custo Indice Valor % Melhoria
Desempenho Total Desempenho /
Pontos |Desempenho | Total de Valor
Custo
Projeto Original 677 235,6 2,87

Conjunto 1
1.2,2.1,3.0, 4.1, 5.0, 6.2, 7.0, 8.0)

Conjunto 2
(1.2, 2.1, 3.0, 4.2, 5.0, 6.2, 7.0, 8.0)

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).

91



3.5.3 APRESENTACAO DAS SOLUCOES ALTERNATIVAS

Concluida a avaliacdo de valor dos conjuntos de solugdes alternativas passa-se a etapa
de apresentagdo, que se constitui praticamente da organizacao de toda a documentagao gerada
pela Equipe de Valor e que integrara o relatdrio preliminar dos Segmentos 1 e 2: formularios,
comentdrios, memorias de calculo, recomendacdes, notas de reunido, etc.

Ainda nessa etapa € feita uma apresentagdo informal pelo Lider da Equipe de AV sobre

os resultados do estudo e € exigida uma avaliagdo da equipe sobre o transcorrer do processo.

3.6 A FASE DE ESTUDO DO VALOR - SEGMENTO 3

O Segmento 3 tem seu enfoque voltado para a formalizacdo do processo decisério de
implantacdo das solugdes alternativas e na validagao de seus beneficios. Uma reunido é
agendada com os tomadores de decisdao e o lider da equipe, além de uma apresentacao aos

gerentes dos distritos e outros agentes interessados no projeto.

Atividades Propésitos
Julgamento das Solucoes O Relatério Preliminar € revisto pelas equipes de
Alternativas desenvolvimento de projeto, revisores técnicos e outros

envolvidos. As solugdes sao julgadas para aceitagdo pelo

projeto e sdo preparadas disposi¢des preliminares para

implantacdo.
Decisao sobre as Solucoes Disposicdes de implantagdo sdo revistas e tomadas as
Alternativas decisdes sobre as Solugdes Alternativas. As rejeitadas

podem ser reavaliadas e os resultados do estudo sao
resumidos.

Apresentacio dos Resultados Uma apresentacdo final das solugdes alternativas
aceitas € feita aos gerentes do Caltrans, participantes do

estudo e demais interessados.

Durante a finalizacdo do Segmento 3, o Lider da Equipe prepara e distribui o Relatério

Final do Estudo de AV.
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3.6.1 JULGAMENTO DAS SOLUCOES ALTERNATIVAS

Cada uma das Solugdes Alternativas passa por esse processo de julgamento com a
finalidade de se verificar se os méritos a ela creditados o foram com base em avalia¢des
corretas e informacdes precisas. Participam desse julgamento, calcado numa revisdo apurada
do relatério preliminar, gerentes de projeto, consultores, técnicos especializados e agentes
externos, se for o caso. Todos eles registram seus comentdrios e discordancias devem ser
resolvidas na reunido de decisdo sobre a implantagao.

Como exemplo desse processo, a TAB 3.15 contém um extrato do julgamento de uma
solucdo alternativa, onde se destacam comentédrios sobre necessidades de estudos mais
detalhados para fins de implantacdo e também de avalia¢do de beneficios e desempenho.

Realizados os julgamentos de todas as solugdes alternativas, passa-se a etapa de tomada

de decisoes.

3.6.2 DECISOES SOBRE AS SOLUCOES ALTERNATIVAS

Esse processo decisorio decorre numa reunido especifica para esse fim, com o propdsito
de buscar o consenso e decidir sobre as disposi¢cdes preliminares de implantagdo das solugdes
alternativas, com participacdo de gerentes e engenheiros do projeto, gerentes de distritos,
revisores técnicos chaves e agentes externos interessados.

A reunido deve resultar na classificacdo das solucdes alternativas como Aceitas,
Condicionalmente Aceitas ou Rejeitadas. A Equipe de AV € estimulada a modificar as
solucdes rejeitadas, quando for plausivel que uma modificacio venha tornar a solucdo
aceitdvel. Qualquer solugdo alternativa classificada como Condicionalmente Aceita deve,
necessariamente, ter discriminadas as acdes requeridas, as responsabilidades e o prazo para a
decisao final.

Todos os comentdrios relevantes e as disposi¢des finais deliberadas devem ser
registradas num formuldrio préprio cujo extrato de interesse encontra-se exemplificado na

TAB 3.16.
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TAB 3.15: Disposicoes Preliminares de Implantacao de Solucées Alternativas

ACOES DE IMPLANTACAO DE SOLUCOES ALTERNATIVAS
(PRELIMINAR) Caltrans
Projeto Exemplo

TITULO: Cruzamento em desnivel com a estrada Olive Hill com NUMERO 8

intercambio
Consideracoes Preparado por: Joe Q. Reviewer Data:

Viabilidade Técnica e Valida¢cao de Desempenho Disposicao

O cruzamento em desnivel € vidvel e deve ser incorporado ao| X Aceita

projeto. A rampa de saida oeste deve ser estudada com maior || Aceita

profundidade para determinar se um cruzamento do tipo diamante Condicionalmente

convencional pode ser implantado nessa regido. A constru¢do

'] Rejeitada

desse entroncamento deve provocar um impacto no projeto maior
que o indicado pela Equipe de AV. Sugiro reduzir de um ponto os
graus de desempenho nos critérios Facilidades de Construgdo,

Impactos Ambientais e Impactos na Faixa de Dominio.

Desempenho Validado
+12 %

Construciao em Etapas
O cruzamento pode ser implantado por completo. O custo do

necessita ser verificado pela equipe de estruturas.

viaduto em Olive Hill

Validacao dos Ganhos em Custos

Em principio, as hipéteses de célculo assumidas e os custos
estimados estao corretos. Beneficios significativos resultardo dessa
solucdo alternativa e, com essa melhoria, provavelmente a
demanda serd incrementada em torno de 5 % nessa drea. Como
resultado, o beneficio projetado para os usudrios pela Equipe de
AV - $ 34.200.000 parece ligeiramente superior ao esperado.

Novos calculos indicam algo em torno de $ 29.700.000.

Ganhos Validados

Custos de Construcao

($ 2.300.000)

Custos Ciclo de Vida
$29.700.000

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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TAB 3.16: Disposicoes Finais de Implantacao de Solucoes Alternativas

ACOES DE IMPLANTACAO DE SOLUCOES ALTERNATIVAS
(FINAL) Caltrans
Projeto Exemplo

TITULO: Cruzamento em desnivel com a estrada Olive Hill com| NUMERO 8
intercambio

Consideracoes Preparado por: Ginger Adams Data:
Viabilidade Técnica e Validacao de Desempenho Desempenho
Sem alteragdo. Idem as Disposi¢oes Preliminares. Validado

+12 %
Disposicao: X Aceita "] Aceita Condicionalmente '] Rejeitada
Construciao em Etapas
Sem alteracdo. Idem as Disposi¢des Preliminares.
Ganhos Validados
Custos de Construcio: ($ 2.300.000) Custos Ciclo de Vida: $ 29.700.000

Validaciao dos Ganhos em Custos
O projeto do viaduto como mostrado no Estudo de AV foi revisto pelas equipes de estrutura

e alguns dos custos unitdrios foram revistos. Estimativas preliminares indicam um custo
proposto de $ 2,3 milhdes. A estimativa original foi corrigida para refletir as mudancas. Os
ganhos em beneficios para os usudrios foram revistos e o valor de $ 29.700.000 foi aceito. A
mudanca € devida a revisdo no percentual do trafego projetado de caminhdes com essa nova

facilidade. Beneficios operacionais significativos resultardo dessa solugdo alternativa.

Impactos Provocados pela Construciao do Viaduto
Deve ser estendido o prazo de projeto para levantamento de informagdes geotécnicas e

novas informagdes de impacto visual no relatério ambiental. E esperado que a construgao

em etapas aumente o prazo mas permita manter o trafego.

Outros Comentarios
Essa solucdo alternativa ndo s6 provocard melhorias operacionais nessa regido, mas

permitird acomodar o crescimento da demanda de trafego futuro mantendo um nivel de

servigo alto.

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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Com a deliberacdo final sobre cada solugdo alternativa monta-se um quadro com todas

as aceitas, seus novos valores de custo e desempenho, conforme TAB 3.17 abaixo.

TAB 3.17: Solucoes Alternativas Aceitas — Projeto Exemplo

RELATORIO SUMARIO DE ESTUDO DO VALOR Caltrans
TITULO: Projeto Exemplo
Solucoes Alternativas Aceitas - Resumo
Niimero Economias Economias Ganhos Ganhos Totais Ciclo | Mudanca em
Implantacio Custos Usuarios de Vida - VP Desempenho
Subseqiientes
1.2 $ 16.000.000 $0 $0 $ 16.000.000 +3%
3.0 $ 6.000.000 $0 $0 $ 6.000.000 +5%
5.0 $ 1.000.000 $0 $0 $ 1.000.000 +3%
8.0 ($ 2.300.000) ($ 84.000) $29.700.000 $27.316.000 +12 %
Comentarios

A reducdo em desempenho da Solugdo Alternativa 1.2 € devida a remog¢ao de um acesso

local.
Solucoes Alternativas Aceitas — Ganhos Cumulativos do Estudo de AV
Numero | Economias | Economias Ganhos Ganhos  Mudanca em Mudanca
Implantacio Custos Usuarios Totais (VP) Desempenho em
Subseqiientes Valor

1.25 3.0 | $ 23.000.000 $0 $29.700.000

$50.316.000 | +26 % + 38 %

5.0; 8.0 | ($2.300.000) | ($84.000) $0

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).

Uma matriz definitiva com os graus de desempenho para o conjunto formado pelas
solucdes alternativas aceitas € preenchida, chegando-se ao final do Estudo de Valor com as
expectativas de que suas proposi¢cdes para o empreendimento projetam o pleno atendimento
aos seus objetivos e necessidades, com melhoria no desempenho por vérios critérios, menores
custos de implantagdo e manutencdo, maiores beneficios aos usudrios e maior “valor”. Essa

matriz encontra-se na TAB 3.18.
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TAB 3.18: Matriz dos Graus de Desempenho das Solucoes Alternativas de AV

MATRIZ DOS GRAUS DE DESEMPENHO

Conjunto Aceito
(1.2,3.0,5.0 e 8.0)

SOLUCOES ALTERNATIVAS ACEITAS Caltrans
Projeto Exemplo
Desempenho
Critérios | Pesos Projeto Graus de Desempenho Total
1 234 |5]6|7]|8]9 10
Operacoes Original 8 192
de Tréfego Conjunto Aceito [T T e 216
. 24
Via
Principal
Seguranca Original 6 174
ceuranca |y |Conjuno Acito | s 261
Rodovia
Original 7 133
ncessos | 19 |Coniunto Aceito | 152
Operacdes Original 7 70
Operacdes | [Conjuno Aceito | R0 s 8
Locais
Original 7 14
Facilidades | ,  |Conjunto Aceito ||| 8] 16
Construtivas
Original 6 84
Impactos Conjunto Aceito [T T ST 112
. . 14
Ambientais
Impactos Original 5 10
impactos |, Conjumo Aceit [ RS I{Rn  EEN 16
Dominio
Total % Melhoria | Custo Indice Valor % Melhoria
Desempenho Total de Desempenho
Desempenho | Total de Valor
Pontos / Custo
Projeto Original 677 235,6 2,87

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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3.6.3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Ainda fazendo parte da Metodologia de Andlise do Valor do Caltrans, existem outras
formalidades a serem cumpridas para elabora¢do do relatério final, expressas num manual
proprio — Caltrans Report Guide Value Analysis que, do ponto de vista de uma metodologia
para andlise do valor, extrapolam aos objetivos dessa dissertacdo. Destaca-se apenas a
obrigatoriedade da apropriacdo de todos os custos do Estudo de Valor para compara-los com

os ganhos potenciais por ele propiciados, exemplificado a seguir pela TAB 3.20.

TAB 3.19: Resumo de Beneficios e Custos - Relatorio de AV - Caltrans

RELATORIO SUMARIO DE ESTUDO DE VALOR
RESUMO DOS BENEFICIOS Caltrans
TITULO: Projeto Exemplo

Custos de Realizacao do Estudo de Valor

Custos Administrativos - Caltrans $ 14.400
Participantes na Equipe de AV - Caltrans $21.450
Lider da Equipe de AV - Consultor $43.061
Participantes na Equipe de AV - Consultores $11.620
Custos Totais do Estudo $90.531
Resumo dos Beneficios do Estudo de Valor

Taxa de Aceitacdo de Solugdes (Solucdes Aceitas / Total de 50 %
Solucdes)

Reducdo de Custos (Relacdo entre o Custo das Solugdes Alternativas 9 %

e o Custo Original)

Retorno do Estudo para o Investimento (Economias no

Empreendimento com relacdo aos Custos do Estudo) 254: 1

Retorno do Estudo em Valor para o Investimento (Melhoria de Valor

com relagdo aos Custos do Estudo) 342:1

Impactos de Tempo do Estudo de Valor — Comentarios Gerais

O Estudo de Valor foi conduzido antecipadamente a fase de aprovacao da documentacao de
projeto e também do detalhamento do relatério ambiental. Isso permitiu a Equipe de AV a
maxima flexibilidade em desenvolver solugdes alternativas para melhorar o projeto. Nao

existiram solucgdes alternativas rejeitadas por problemas de tempo.

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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4 ESTUDOS DE ENGENHARIA E ANALISE DO VALOR EM TRANSPORTES

Nesse capitulo serdao resumidos alguns estudos realizados no Brasil e no exterior que se
valeram da Metodologia do Valor para criarem melhores possibilidades para os investimentos
no setor de transporte. Serdo tratados estudos rodovidrios, aeroportudrios e ferrovidrios,
incluindo o transporte publico, procurando passar a idéia da abrangéncia que pode alcangar a

Engenharia do Valor nesse setor.

4.1 ESTUDOS NO BRASIL

4.1.1 DUPLICACAO DA RODOVIA BR-101 —- TRECHO NATAL - PALMARES

Por iniciativa dos Ministérios dos Transportes e Planejamento, Or¢camento e Gestao, no
ambito do Grupo de Otimizacdo de Investimentos, foi contratado um estudo de Andlise do
Valor sobre o projeto de duplicacdo dessa importante rodovia nesse trecho, entre os estados

do Rio Grande do Norte e Pernambuco, para os seguintes propdsitos (Pitta, 2003):

e Concluir com um caso real os varios cursos de EV / AV patrocinados pelo MT;

e [Estabelecer uma rotina para a aplicacdo de EV / AV nos agentes executores;

e Obter redugdes de custo e / ou opcdes tecnoldgicas para projetos de engenharia;

e Aporte de novas tecnologias e formacao de pessoal técnico preparando-se para novo
ciclo de crescimento econdmico;

e Melhorar a relagdo desempenho / custo possibilitando melhor retorno do capital

investido, tanto para a sociedade quanto para o poder publico.

Esse trecho possui uma extensdo de 419 km, projeto e implantagdo sob responsabilidade
do DNIT, cujo orcamento era de aproximadamente R$ 870 milhdes (data base de junho /
2002) e prazo de execuc¢ao estimado em 4 anos. Conforme citado por Pitta (2003), por falta de
um planejamento de longo prazo, as solugdes de engenharia preconizadas para todo esse

trecho visavam uniformizar sua capacidade, mediante a concepg¢ao de:
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e Secdo transversal em pista dupla;
e 2 faixas de trafego por sentido;
e Canteiro central com 8 m de largura;

e Acostamentos internos de 1,0 m.

Um dos principais objetivos desse projeto é o estabelecimento de infra-estrutura
rodovidria para o desenvolvimento turistico da regido. Com esse foco, os critérios de
avaliacdo estabelecidos e respectivos pesos percentuais foram: Seguranca — 33 %;
Acessibilidade — 23 %; Prazo de Constru¢dao — 20 %; Aumento de Capacidade — 17 %; Meio
Ambiente — 4 % e Conforto — 3 %. A metodologia seguida foi a do CALTRANS.

O fato da faixa de dominio encontrar-se preservada, com largura variada mas suficiente
para a duplicagdo, explica o peso relativamente baixo do critério relativo ao meio-ambiente,
significando impactos pequenos (Pitta, 2003).

A andlise funcional destacou as seguintes funcdes, consideradas essenciais para o
projeto:

e Aumentar a seguranga;

e Melhorar o nivel de servico;

¢ Conciliar a sinalizacdo de turismo;

e Separar o trafego local do de longo curso;

e Disciplinar o transito de pedestres e ciclistas;

e Atender veiculos de carga.

Na fase de geracdo de idéias, as fungdes-alvo para a melhoria do projeto foram as
relacionadas ao aumento da seguranca, aumento da capacidade, disciplina do trafego,
ordenacdo dos acessos as dreas urbanas, atendimento ao turista e melhoria das intersecdes e
retornos. Essas funcdes estavam fortemente vinculadas aos itens de pavimentagao,
terraplenagem e obras de arte especiais, que representam mais de 70 % dos custos, conforme

Grafico de Pareto da FIG 4.1, a seguir.

Foram selecionadas 8 idéias com potencial de grande melhoria de valor e 93 idéias de
melhoria de valor. Apds a fase de grupamento dessas idéias, desenvolvimento das solugcdes
alternativas, criticas, debates com os representantes dos ministérios (Planejamento e
Transportes) e representantes das projetistas, houve o entendimento de que as sugestdes nao
inviabilizariam os projetos jd realizados, podendo ser implantadas com uma pequena parcela

de retrabalho nos mesmos (Pitta, 2003).
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FIG 4.1: Custos da Duplicacdo da BR-101 — Trecho Natal — Palmares.
Fonte: Adaptado de PITTA, Danilo M. (2003).

Como consideragdes de alta relevancia para as recomendacdes do Estudo de Valor,

destacam-se as seguintes, ndo contempladas no projeto original (Pitta, 2003):

e Necessidade premente de organizagdo vidria na travessia das dareas urbanas de

Igarassu, Cabo e Recife (Pernambuco);

e Jdem nas travessias de Natal e Parnamirim (Rio Grande do Norte);

Necessidade de variante ao tracado original no entorno de Abreu Lima

(Pernambuco);

Restauracdo das faixas externas de Recife ao Porto de Suape.

Foi constatado pela Equipe de EV / AV, com relagdo aos volumes de trafego (Pitta,
2003):

¢ Indicios de comprometimento da capacidade no perimetro urbano das trés capitais,
indicando que a duplicacdo com duas faixas por sentido poderd nao ser suficiente;
e Trechos com baixo volume de trifego que, com tratamento de problemas

localizados, operariam com niveis de servigo adequados durante os préximos anos.

Com o foco no desenvolvimento turistico, objetivo principal do empreendimento, e com

base nas consideracdes acima relacionadas, as principais solucdes alternativas recomendadas

foram:
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a) Restauracdo com Duplicacdo Parcial
» Implementar terceiras faixas e estender as ja existentes;
»  Duplicar nos perimetros urbanos e intersecdes;
b) Mudancas de Secao Transversal
» Aumentar largura do canteiro central para eliminar “new jersey” nos trechos
dos lotes 1 a 5 (total de 8 lotes);
» Eliminar passeio nas obras de arte especiais, com acostamento e guarda-roda
na area rural;
»  Duplicar e ndo alargar pontes existentes;
c¢) Melhorias em Travessias Urbanas
»  Muro nos perimetros urbanos para ordenar pedestres para passarelas;
»  Passagens superiores no entorno de Abreu Lima (PE);
d) Pavimentagdo
»  Pavimento flexivel na duplicagio;
» Pavimento intertravado nas paradas de 6nibus;
» “Cape seal” nos lotes de 1 a 5: tratamento superficial duplo e micro
revestimento;
e) Melhoria de Acessibilidade
»  Sinalizacdo progressiva nos acessos ¢ intersegoes;
» Limpa-rodas nos acessos;
f)  Melhorias de Seguranca

>  Sonorizador continuo na borda interna do acostamento externo.

g) Obras de Arte Especiais

»  Viadutos apoiados em terra armada;
»  Substituir fundag¢des em tubuldo por sapatas nas passarelas;

»  Substituir tubuldo por estacas nas obras de arte especiais.

A organizacdo dessas solucdes alternativas em blocos estd resumida na TAB 4.1, com

as respectivas economias, melhorias em desempenho e valor.
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TAB 4.1 — Conjunto das Solucoes Alternativas do Estudo de AV — BR 101
Duplicacao do Trecho Natal (RN) — Palmares (PE)

DESCRICAO |[BLOCO 1| BLOCO 2 | BLOCO 3 | BLOCO 4 | BLOCO 5 | BLOCO 6 | BLOCO 7
ECONOMIA DE
CUSTO INICIAL* 766.995.162 | 638.034.501 431.990.353 | 389.671.962 | 387.108.963 | 420.801.850 54.717.213
ECONOMIA
PERCENTUAL 87,83 % 73,06 % 49,47 % 44,62 % 4433 % 48,19 % 6,27 %
CUSTO
ESTIMADO DA | 106.290.833 | 235.251.493 | 441.295.641 |483.614.032 |486.177.031 |452.484.144 |818.588.781
OBRA
MELHORIA DE
DESEMPENHO -19,86 % -16,17 % -4.92 % 6,15 % 10,37 % 10,19 % 13,36 %
MEI{,PZOIJISQ DE 558,0 % 211,0 % 88,0 % 91,6 % 98,1 % 112,5 % 20,9 %

"Real = data base em junho de 2002 g o PITTA, Danilo M. (2003).

De acordo com a descri¢do de Pitta (2003), o Bloco de Solugdes Alternativas de niimero
5 foi o de melhor aceitacao pelo Ministério dos Transportes. Esse BLOCO 5 inclui todas as
solucdes alternativas recomendadas exceto aquelas de pavimentagdo, que permaneceriam de
acordo com o projeto original. A duplicacdo aconteceria somente nos perimetros urbanos,
haveria implementacdo e extensdo das terceiras faixas existentes, além do contorno reduzido
no municipio de Abreu Lima.

O BLOCO 6 compreende a duplicagdo dos perimetros urbanos com pavimento flexivel,
implementando terceiras faixas, com contorno reduzido de Abreu e Lima, executando a
restauracdo com brita graduada e CBUQ sobre o pavimento antigo.

As razdes para ado¢do desse conjunto sdo fundamentadas no atendimento a capacidade
de transporte e aplicacdo dessa economia de recursos no desenvolvimento da regido,
principalmente o turismo (Pitta, 2003). Observa-se assim que a conducdo do estudo foi

integralmente voltada para aprimorar os grandes propdsitos do empreendimento.

4.1.2 AEROPORTO REGIONAL DA ZONA DA MATA - JUIZ DE FORA - MG

Trata-se do primeiro Estudo de Engenharia do Valor realizado pelo DER / MG, a quem
foi delegado o projeto bédsico desse empreendimento, tendo sido empregado o Plano de
Trabalho do CALTRANS Além dos objetivos intrinsecos do estudo, essa iniciativa fazia parte
de um conjunto de acdes para promover a implantacdo da metodologia da Engenharia do
Valor nos projetos, obras e servicos contratados no ambito do Governo do Estado de Minas

Gerais.
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De fato, conforme consta da TAB 4.2, outros estudos lograram éxito. Uma observagao

sobre o estudo do Anel Rodovidrio de Belo Horizonte, foi a significativa economia nos custos

totais (ciclo de vida), da ordem de R$ 4 bilhdes em 20 anos, incluindo os ganhos para os

usudrios, embora os custos de implantacdo tenham aumentado 22 %. Verifica-se também na

coluna “Retorno do Estudo de EV” que, para cada R$ 1 gasto nos estudos, houve uma

economia de R$ 66 e R$ 70, respectivamente, nos projetos das Rodovias MG-401 e MG-338.

TAB 4.2 — Outros Estudos de EV em Minas Gerais

. Melhoria em Economia Retorno do
Projeto Data
Valor (milhes) Estudo de EV

Marco RS 3,308

Rodovia MG-401 27,5 % 66:1
2002 (20 %)
Abril R$ 3,476

Rodovia MG-338 65,1 % 70:1
2002 (26 %)

Anel Rodovidrio Junho -R$ 22,606

. 135,9 % --X--
de Belo Horizonte 2003 (-22 %)

Fonte: DER / MG — Programa de Engenharia e Anélise do Valor (2001 / 2002).

O escopo desse estudo do aeroporto engloba:

1) Implantacdo e pavimentacdo do aeroporto, incluindo o terminal de passageiros,

terminal de cargas, hangares, patios de estacionamento, vias de servico internas, de

acesso e de operacao;

2) Variante da Rodovia MG-353 e Acesso ao Aeroporto por estar este situado a 40

Km da cidade de Juiz de Fora, pdlo regional de grande importancia.

O principal propésito desse novo aeroporto €, além de suprir as deficiéncias do

existente, atender ao transporte de insumos de alto valor agregado para a regido, dar suporte

para atividades comerciais internacionais com estabelecimento de uma estagdo aduaneira e

favorecer o desenvolvimento regional.

Os itens mais relevantes em custo encontram-se na FIG 4.2 e envolvem a pista do

aeroporto e a rodovia de acesso. Na TAB 4.3 estdo os critérios de avaliacdo de desempenhos e

respectivos pesos pe

rcentuais.
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TAB 4.3 — Critérios de Avaliacao de Desempenho - DER / MG

Critério Descricao Peso %

Seguranca - SG S?guranga fl’.si,c.a, técnica e operacional para trafego 25
aéreo e rodovidrio.

Acessibilidade - AC Facilidade de alca/ngar o Aeroporto, com seguranga, no 72
menor tempo possivel.

Potencial de Utilizacdo - PU Potencial de utilizacdo do empreendimento. 12,5

Operagdo / Manutengdo - OM Facil.idade de execucdo . das atividades para o 196
funcionamento do empreendimento.

Meio Ambiente — MA Grau do impacto ambiental gerado. 16,1

Conforto — CF Condigdes da infr.a—estrutura para oferta de servicos 54
adequados ao usudrio.

Impacto Sécio-Econdmico — IS Grau‘ do impacto séci?—econémico gerado, atraido e 143
desviado pelo empreendimento.

Facilidade de Construcdo Condicdes de uso do solo e disponibilidade de materiais, 0.0

servigos e tecnologia para execugao.

Fonte: DER / MG. Estudo de Valor — Aeroporto Regional da Zona da Mata — Agosto / 2001.

Um estudo funcional mais abrangente foi feito visando a elabora¢do do Diagrama Fast

onde, para cada fungdo, foram colocadas as perguntas “como” e “por qué”? A TAB 4.4

exemplifica essa expansao do estudo funcional.

Das 86 idéias avaliadas, 10 foram selecionadas para serem desenvolvidas como

solucdes alternativas, conforme apresentadas na TAB 4.5. As func¢des vinculadas a essas

idéias sdao: CA — Coletar / Conduzir Aguas; CS — Conformar Superficie; ED — Evitar

Deformacao; PA — Proteger Agua; GA - Garantir Aderéncia, referentes aos elementos

drenagem, terraplenagem, pavimento e meio-ambiente. Observa-se que na coluna relativa ao

impacto nos custos, representa-se com valor negativo a diminui¢ao dos custos.
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TAB 4.4: Estudo Funcional Estendido - DER / MG

EXPANSAO DE FUNCOES
PAVIMENTACAO
Por qué? FUNCAO Como?
Verbo Substantivo Verbo Substantivo Verbo Substantivo
Informar Usudrio Suportar Smghzagao Absorver Tinta
Horizontal
Atender Us1/1ar10 Permitir Trifego Permitir Rolamento
Veiculo Permanente
. . . Obstéculo
Evitar Acidente Aumentar Seguranca Reduzir -
Deformacao
A t . N
ume.:r? a Vlfla Ul Suportar Carga Estruturar Pavimento
Permitir Tréafego
- C
Garantir E/Sizla;iljlt(iif de Impermeabilizar |Subleito Executar RZBZstimento
Evitar Deformagao Proteger Terraplenagem | Distribuir Carga
Aumentar Contorto Melhorar Superficie Executar Revestimento
Seguranga
Aumentar | Seguranca Pista Pavimento
Preservar Pavimento Melhorar Drenagem Drenar Agua
Proteger Corpo Estradal Superficial
Melhorar Seguranca Eliminar Poeira Executar Revestimento
Conforto
Orientar Usudrio Delimitar Pista Executar Pavimento
TERRAPLENAGEM
Garantir Rolagem Conformar Superficie Cortar Macicos
Aterrar
Evitar Deformacdo Suportar Carga Compactar Solo
Satisfazer Us1’1ar10 Aumentar Conforto Reduzir Desniveis
Proteger Veiculo
Aumentar | Seguranca Eliminar Obstéaculos Cortar Macigos
Aterrar
Aumentar Estabilidade Facilitar Drenagem Conformar Superficie
Seguranga
. . .. Compactar .
Evitar Acidente Propiciar Seguranga Estabilizar Macigos
Resisténcia . .
Aumentar Estabilidade Compactar Solo Reduzir Vazios
Qualidade
Melhorar Seg}lr%ngé Selecionar Solo Estudar Solo
Resisténcia
Estabilidade

Fonte: DER / MG. Estudo de Valor — Aeroporto Regional da Zona da Mata — Agosto / 2001.
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TAB 4.5: Idéias Selecionadas para Desenvolvimento de Solucdes Alternativas

IDEIAS SELECIONADAS PARA DESENVOLVIMENTO DER / MG
Aeroporto Regional da Zona da Mata
FUNCAO Critério de Desempenho
— Vantagens Desvantagens | $ |Rank
N° Idéia SG |AC |PU |lOM MA (CF | IS
Executar valetdes
CA-12 [terais para 0 (o]0 |+1]0]|0 |0 |Redutode . 2] 9
eliminagdo de custos.
bueiros.
Manter acesso Reduz custo de |Interfere com
CS-17 |pela pista 210 0 0 [+2 | O | +1 |implantagdo da |4rea patrimonial | -2 9
existente. variante. do Aeroporto.
/Adotar conceito
de freqiiéncia de Menor custo e
ED-01 ughzag.ao para 0 0 |42 0 0 0 0 aumenFo do ) 9 9
dimensionamento potencial de
do pavimento do utilizacao.
/Aeroporto.
Utilizar mistura
ED-2| folo-britana 0 [0 0] 0 |0]0]0 |Reduzcustos . 2| 8
camada de base
do Aeroporto.
Revestimento
pA-q7 |/cgetal com 0o fo] 0|00 |0 Redusdode . 1| 7
plantio direto custos.
mecanizado.
Fundagao
desnecessaria,
PA-10 E)'(ecutar bueiros 0 0 0 0 0 0 0 rapldez~de ) 1 7
Rib-Loc. execucdo e
menor
rugosidade.
Substitui¢do do <
CA-06 meio-fiopadrio | 0 | 0 [0 | 0 | 0 | 0 | o [Redusdode - a7
. custos.
por especial.
Remocio de solo ls\ga:l(;zn a
ED-08 jmole sobapista | +2 | 0 0 0 -1 0 0 ga ato g Maior custo. +1 6
do Aeroporto. qu .
deformacao.
Usar CBUQ em z/lrzrill;i:ro: f;)trczo Maior custo
GA-05 fsubstituigioao | 0 | O |[+1 [+l | O [+1 | O ol il +1] 6
. de manuten¢do |inicial.
TSD na variante. A
periddica.
/Aumentar largura
do acostamento Aumenta
CS-24 |da variante de 2 |+1 |0 | -1 0 | 0 | O [capacidadee |Aumenta custo. | +1 6
1,00 m para seguranga.
2,00 m.
Ranking: 10 a 6 = Mais Apropriada para ser Desenvolvida 5 = Sugestio para Projeto

4 a 1 = Menos Apropriada para ser Desenvolvida

Critério de Avaliacao:

SG -
OM - Operacao / Manutencio

Seguranca

Melhoria Significante

AC - Acessibilidade

+2, +1, 0, -1, -2 Degradacao Significante
PU - Potencial de Utilizacao
MA - Meio Ambiente

CF - Conforto
IS — Impacto Sécio-Econdmico

Fonte: DER / MG. Estudo de Valor — Aeroporto Regional da Zona da Mata — Agosto / 2001.
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Como destaque no desenvolvimento de solugdes alternativas, € bastante interessante a
solugdo proposta pela idéia ED-01, ilustrada na FIG 4.2. O conceito empregado foi o de
reforcar o pavimento na faixa central da pista, faixa efetivamente mais utilizada no pouso e
decolagem das aeronaves, e assim aumentar o potencial de utilizacdo do aeroporto por
aeronaves maiores, visando principalmente aeronaves de carga. A ado¢do desse conceito foi
um paradigma enfrentado no Ministério da Aerondutica para liberagdao do projeto.

Com a adogdo desse conceito passou a ser possivel que aeronaves do porte dos MD-11
operem no aeroporto, acrescentando valor ao projeto, previsto para aeronaves com porte até
os Boeings 737. A melhoria em desempenho esta refletida na TAB 4.6 e a economia no custo

total na TAB 4.7.

D4R DE ALTERNATIVA

Conceito Origmal
(PCN 45)

| T75m | 45.0m | T75m |

Adotar conceito
de frequéncia de
utilizacao para
dimensionamento

Conceito Altemnativo

do pavimento da (PCX 66)
) | T75m | 15.0m I 15.0m | 15.0m | 75m |
pista de um '

Aeroporto

FIG 4.2: Conceito Alternativo para o Pavimento da Pista do Aeroporto —JF/ MG
Fonte: DER / MG. Estudo de Valor — Aeroporto Regional da Zona da Mata — Agosto / 2001.

Conforme consta desse Relatério de Estudo de Engenharia do Valor, as especificacdes

para esses pavimentos sao:
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Conceito Original

¢ PCN =45 (Resisténcia do Pavimento);

e ISC =6 % (Indice de Suporte Califérnia — California Bearing Ratio - CBR);

e Aeronave: Boeing 727 / 100 sem restri¢oes;

e Pavimento das Areas Criticas (Faixa Central);
» Revestimento = 10 cm de CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente);
> Base =26 cm de brita graduada;
» Sub-base =47 cm de cascalho;

e Pavimento do Acostamento;
» Revestimento =5 cm de CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente);
> Base = 15 cm de brita graduada;

> Sub-base = 15 cm de cascalho.

Conceito Alternativo

e PCN = 66 (Resisténcia do Pavimento);

e ISC =10 % (Indice de Suporte Califérnia — California Bearing Ratio - CBR);

e Aeronave: McDonnell Douglas MD-11 com restri¢des;

e Pavimento das Areas Criticas (Faixa Central);
» Revestimento = 10 cm de CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente);
> Base = 33 cm de brita graduada;
> Sub-base =33 cm de cascalho;

e Pavimento das Areas ndo Criticas (Faixas Laterais);
» Revestimento =7 cm de CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente);
> Base =23 cm de brita graduada;
» Sub-base = 23 cm de cascalho;

e Pavimento do Acostamento;
» Revestimento =3 c¢cm de CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente);
> Base = 15 cm de brita graduada;

> Sub-base = 15 c¢m de cascalho;
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TAB 4.6: Comparacio em Desempenho de Solu¢oes Alternativas

MEDIDA DE DESEMPENHO

Aeroporto Regional da Zona da Mata DER/MG
Titulo: Adotar conceito de freqiiéncia estatistica de . .
e . . Alternativa Pag.:
utilizag¢do para dimensionamento das camadas o
: N° ED-01 ldel
de pavimento do Aeroporto
Critério Especifico do Projeto . . .
Justificativas para Notas Desempenho | Original | Alternativa
SEGURANCA Medida Classe Classe
Nota 8 8
Peso 25 25
Contribuicao 200 200
ACESSIBILIDADE Medida Tempo Desl. | Tempo Desl.
Nota 5 5
Peso 7,1 7.1
Contribuicao 35 35
POTENCIAL DE UTILIZACAO Medida Grau Grau
Nota 8 10
Peso 12,5 12,5
Contribuicao 100 125
OPERACAO / MANUTENCAO Medida % %
Nota 8 8
Peso 19,6 19,6
Contribuicao 157 157
MEIO AMBIENTE Medida Grau Grau
Nota 7 7
Peso 16,1 16,1
Contribuicao 113 113
CONFORTO Medida Conceito Conceito
Nota 9 9
Peso 5.4 5.4
Contribuicao 49 49
IMPACTO SOCIO-ECONOMICO Medida Conceito Conceito
Nota 8 8
Peso 14,3 14,3
Contribuicao 114 114
Desempenho Total: 768 793
Melhoria do Desempenho: + 25

Fonte: DER / MG. Estudo de Valor — Aeroporto Regional da Zona da Mata — Agosto / 2001.
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TAB 4.7: Custos Totais de Solucoes Alternativas

CUSTOS TOTAIS NO CICLO DE VIDA DER / MG
Aeroporto Regional da Zona da Mata
TITULO: Adota:r. concgto de freqiiéncia estatistica de .utlhzagao Alternativa PAG. N°
para dimensionamento das camadas de pavimento do o
N° ED-01 ldel
Aeroporto.
Periodo do Ciclo de Vida: 20 Anos Taxa Real de Desconto: 18 % Original Alternativa

A. CUSTOS INICIAIS

Vida Util - Original 20 Anos
Economia de Custos Iniciais

Vida Util - Alternativa 20 Anos

R$ 34.101.020,48

R$ 33.179.963,80

B. CUSTOS SUBSEQUENTES ANUAIS

1. Manutenc¢do e Conservagdo

R$ 100.000,00

R$ 100.000,00

2. Operacdo e Energia

Total de Custos Subseqiientes Anuais:

R$ 100.000,00

R$ 100.000,00

Fator de Valor Presente (P/F):

5,353

5,353

VALOR PRESENTE DOS CUSTOS SUBSEQUENTES ANUAIS

R$ 535.300,00

R$ 535.300,00

C. SIIEJE;I‘(())SI%I(J)BSSEQUENTES Ano Valor F?/tI")r Valor Presente | Valor Presente
(P/F)

Recapeamento Variante — Original 5 R$ 457.886,71 {0,437 | R$ 200.146,50

Recapeamento Variante — Alternativa 5 R$ 457.886,71 0,437 R$ 200.146,50

Recapeamento Variante — Original 10 | R$729.311,36 (0,191 |R$ 139.345,49

Recapeamento Variante — Alternativa 10 | R$729.311,36 0,191 R$ 139.345,49

Recapeamento Aeroporto — Original 10 |R$ 1.751.940,00 (0,191 |R$ 334.733,48

Recapeamento Aeroporto — Alternativa | 10 |R$ 1.751.940,00 {0,191 R$ 334.733,48

Reabilitagdo Variante — Original 15 R$ 200.210,52 {0,084 |R$ 16.720,79

Reabilitacdo Variante — Alternativa 15 R$ 200.210,52 {0,084 R$ 16.720,79
Valor Presente dos Custos Subseqiientes Periddicos: | R$ 690.946,26 R$ 690.946,26

D. Total de Custos Subseqiientes Anuais e Periodicos (B+C)

R$ 1.226.246,26

R$ 1.226.246,26

E. Custos Anuais Para Usuarios

Valor Presente

Valor Presente

1. Acidentes

R$ 55.000,00

R$ 55.000,00

2. Tempo de Viagem

R$ 273.750,00

R$ 273.750,00

3. Custo Operacional de Veiculos

R$ 1.290.658,25

R$ 1.290.658,25

Total de Custos Subseqiientes Anuais:

R$ 16.19.408,25

R$ 1.619.408,25

Fator de Valor Presente (P/F):

5,353

5,353

Valor Presente Dos Custos Subseqiientes Anuais

R$ 8.668.692,36

R$ 8.668.692,36

F. Total Do Valor Presente Dos Custos (A+D+E)

R$ 43.995.959,10

R$ 43.074.902,42

ECONOMIA TOTAL NO CICLO DE VIDA:

- R$ 921.056,68

Fonte: DER / MG. Estudo de Valor — Aeroporto Regional da Zona da Mata — Agosto / 2001.
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Conforme a TAB 4.7, a taxa de desconto utilizada foi de 18 % ao ano, refletindo as
taxas referenciais da época do estudo (Agosto / 2001). Os fatores do valor presente (VP)
utilizados derivam dessa taxa e podem ser calculados pela féormula financeira VP do Software

Excel com os seguintes parametros:

¢ (Custos Subseqiientes Anuais: taxa — 18 % ao ano; nimero de periodos — 20 anos;
pagamento - R$ 1,00. Assim: VP (18 %; 20; 1,00) = 5,353

e Custos Subseqiientes Periddicos: taxa — 18 % ao ano; nimero de periodos — 5, 10
ou 15 anos; pagamento - R$ 0,00; valor final — R$ 1,00.
» VP (18 %; 5; 0,00; 1,00) = 0,437
» VP (18 %; 10; 0,00; 1,00) = 0,191
» VP (18 %; 15; 0,00; 1,00) = 0,084

Conforme é observado na TAB 4.6, a diferenciacdo em desempenho da solucdo
alternativa acontece apenas no critério do potencial de utilizacdo. Relativamente aos custos no
ciclo de vida — TAB 4.7, as solucdes sdo equivalentes, ocorrendo uma pequena economia nos
custos de implantacdo (2,7 %).

Na TAB 4.8 encontram-se as melhorias em desempenho, nos custos totais (implantagao
e ciclo de vida) e em valor, para cada idéia desenvolvida como solucdo alternativa. Todas as
comparacdes sdo feitas com o desempenho e o custo total do Projeto Original. Encontram-se
também nas udltimas linhas dessa tabela os conjuntos (blocos) de solugdes alternativas
agrupadas com as mesmas comparagdes anteriormente mencionadas.

A composi¢do dos Blocos de Solucdes Alternativas acontece sempre com o Bloco 1
como base e a adicdo de uma das solug¢des desenvolvidas. O Bloco 1 propicia uma melhoria
em valor de quase 13 % e uma economia de custos de 4, 46 %. Os Blocos 2 e 3 melhoram
ainda mais o valor mas apresentam menores economias que o Bloco 1. O Bloco 4 tem uma
significativa melhoria em valor assim como em custos, mas a ele estd associada a Solucao
Alternativa CS-17 (Manter o acesso pela pista existente), que possui restricdes para
implantacdo. Informagdes contidas no estudo indicam um prazo exiguo para aprovagao de sua

viabilidade operacional.
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TAB 4.8: Resumo dos Graus de Desempenho, Custo e Valor das Solu¢oes Alternativas

QUADRO RESUMO: GRAUS DE DESEMPENHO, CUSTO E VALOR
. DER /MG
Aeroporto Regional da Zona da Mata
Desempe- | Custo Total | Indice % Economia
Solucoes Alternativas nho Total | (R$ x 1000) | Valor |Melhoria
(D) (©) (D/C) | de Valor R$ x1000 | %
Nao Construcao (Condi¢Oes Existentes) 615
Projeto Original 768 43.995,96 | 17,64
Solucoes Alternativas que melhoram o desempenho e diminuem custos

ED-01 (Adotar conceito de freqiiéncia | 53| 4307490 | 1841 | 546 |-921,06 |-2,09
estatistica de utilizacao)
PA-O7 (Revestimento vegetal através | 7¢4 | 4351066 | 18,02 | 322 | 48530 |-1,10
de plantio direto mecanizado)
ED-21 (Utilizar solo brita na camada 788 43.634.04 | 18,06 3.46 36192 |-0.82
do Aeroporto)
CA-06 (Substituigdo do Meio Fio 768 | 43.88554 | 1750 | 025 |-11042 |-0.25
Padrao por Especial)
CA-12 (Executar valetdes lateral para 788 43.910.89 | 17.95 2.80 8507 |-0.19

eliminacdo de bueiros)

Solucoes Alternativas que melhoram desempenho mas acrescentam custos

GA-05(Usar CBUQ em substitui¢io ao

TSD na Variante do Aeroporto) 793 44.064,49 | 18,00 3,09 68,53 | 0,16
CS-24 (Aumentar largura do
acostamento da Variante de 1,00 m 841 44.563,03 | 18,87 8,11 567,08 | 1,29
para 2,00 m)
Solucdes Alternativas com restri¢coes para implementacao
CS-17 (Manter acesso pela pista 820 | 42.826,16 | 19,15 | 9,69 |-1.169.80 | 2,66
existente)
PA-10 (Executar bueiros Rib-Loc) 768 43.807,41 | 17,53 0,43 -188,.55 |-0,43
Solucgoes Alternativas consideradas inviaveis economicamente
ED-08 (Remogao do solo mole dadrea | 507 | 4560453 | 1704 | 240 |1.608.57 | 3.66
a pavimentar do Aeroporto)
Blocos de Solucgoes Alternativas
Bloco 1 (ED-01 + PA-07 + ED-21 +
CA-06 + CA-12) 829 42.032,18 | 19,72 | 12,99 |-1.963,78 |-4,46
Bloco 2 (ED-01 + PA-07 + ED-21 +
CA-06 + CA-12 + GA-05) 834 42.100,71 | 19,81 | 13,48 |-1895,25 |-4,31
Bloco 3 (ED-01 + PA-07 + ED-21 +
CA-06 + CA-12 + CS 24) 859 42.599,26 | 20,16 | 15,52 |-1.396,70 |-7,12
Bloco 4 (ED-01 + PA-07 + ED-21 + 865 | 40.86238 | 21,17 | 2127 |3.133,58 |-7.12

ED-21 + CA-12 + CS-17)

Fonte: DER / MG. Estudo de Valor — Aeroporto Regional da Zona da Mata — Agosto / 2001.
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Uma conclusdo transcrita do estudo aponta a importancia da fase de projeto na qual se
realiza o Estudo de EV / AV, conforme apontado na FIG 2.1: Influéncia da EV / AV sobre

Custo e Desempenho:

“Os estudos mostraram que apesar do projeto encontrar-se em fase de concepgdo jd
bastante avancada, tendo e vista a existéncia de um projeto bdsico bem detalhado,
ainda assim foi possivel criar alternativas que possibilitaram a melhoria de Valor do

empreendimento”.

Outra conclus@o que se pode depreender desse estudo € que a EV / AV propiciou aos
gestores e tomadores de decisdo sobre o empreendimento, a possibilidade de determinar com
mais seguranca a op¢do de construgdo que iria atender ao critério mais critico para a decisdo:

prazo, efici€ncia ou limitagdes orcamentarias.

4.2 ESTUDOS NO EXTERIOR

Para constatacdo da potencialidade da Engenharia e Andlise do Valor no campo da
concepg¢do e implantagdo de transportes publicos, quer rodovidrios ou metroferrovidrios, estao
relacionados a seguir programas e estudos de EV / AV nesse setor, acontecidos na Europa e
América do Norte, particularmente Holanda, Canadé e Estados Unidos (USA).

Na Holanda, a agéncia governamental ProRail tem sob sua responsabilidade a operagao,
manuten¢do e expansido da infra-estrutura ferrovidria; que conta com 6.500 km de linhas
eletrificadas, 2900 empregados, transportando diariamente cerca de 1 milhdo de passageiros e
80.000 toneladas de carga. Segundo Hendriksen (2006), durante o ano de 2003, a ProRail
definiu politicas para um programa de EV, tendo seus efeitos ja observados em 2004, com o
estabelecimento desse programa e treinamento de equipes, ficando a EV instituida como um
programa corporativo da empresa em 2005.

No periodo de 2003 a 2006 foram realizados 27 estudos de EV, resultando em
economias de 55 milhdes de euros, melhoria média em desempenho de 18 %, e uma relacao
de beneficios de 1:60, ou seja, cada euro investido num estudo de AV resultou em 60 euros de
ganhos para a companhia (Hendriksen, 2006). H4 um interessante caso da estacdo de Tilburg

relatado no item 4.2.2.
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Do Canad4 existem varios relatos de estudos de EV em projetos de transporte publico.
Além do estudo em um Sistema BRT na cidade de Ontario, resumido no item 4.2.1, destaca-
se os estudos para o Metrd de Montreal e sistemas de VLT em Ottawa e Edmonton.

No estudo levado adiante em 2001 para a extensao até Laval (5,3 km) do metrd de

Montreal, os objetivos, ainda na fase de viabilidade, foram (Donais, 2001):

e Validar as necessidades e propdsitos do projeto;
e Avaliar o “valor” do projeto;

e Identificar oportunidades de reducdo de custo ainda na concepgao.

Participaram nesse estudo especialistas da Agéncia Metropolitana de Transportes,
projetistas, representantes municipais € representantes da operadora, cujos principais

resultados foram:

¢ Redugdo da extensdo de 5,3km para 5,2km;
e Relocacdo de 3 estacoes, reduzindo a profundidade de 22 até 30 m para 15,5 m;

e Reducdo de 11 % em custo ($ 400 milhdes para $ 345,42 milhdes).

Na cidade de Ottawa, a Engenharia do Valor foi utilizada no estudo de um plano de
expansdo do Transporte Publico (Rapid Transit) até a regido de Riverside South, com ligacdo
ao lado norte por VLT e BRT com horizonte até 2021. Formaram as equipes de estudo 22
especialistas em transporte publico, desenvolvimento urbano, uso do solo e infra-estrutura,
que selecionaram para desenvolvimento 60 idéias extraidas do estudo de EV. Essa proposi¢do
foi submetida a aprovagdao em setembro / 2005, tendo a mesma ocorrida em maio / 2006 por
orgaos federais do Canada (Steacy and Gordon, 2006).

Em Edmonton, Canad4, o enfoque principal do estudo de EV era a decisdo sobre o
método construtivo dos 800 m de tuneis previstos, orcados em cerca de $ 26,3 milhdes

(McClintock, 2006). Os demais objetivos eram:

* Promover uma revisdao no projeto com uma equipe de especialistas em tineis;

e Confirmar a viabilidade da constru¢do e desempenho das atuais solu¢gdes do projeto;

e Identificar possibilidades de reducdo de riscos, diminuir as dificuldades de
constru¢do e reduzir os custos de investimento, sempre dentro dos limites da

funcionalidade necessdria e dos relatérios ambientais ja aprovados.

Nos Estados Unidos da América, diversos estudos no campo dos transportes urbanos

podem ser citados:
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e Pasadena Blue Line Light Rail (California);
e San Gabriel Valley Light Rail (California);
e Tacoma Link Light Rail (Seattle);

¢ Sistema BRT entre New Britain e Hartford, com cerca de 16km (Connecticut).

Pode-se entdo constatar com essa pequena narrativa € os dois exemplos a seguir, a
aplicacdo da Engenharia do Valor na obtencdo de melhores solugdes para um projeto em
determinados aspectos técnicos ou ainda nos estdgios de planejamento, reforcando a tendéncia
de sua utilizagdo cada vez mais nos estigios de concep¢do, particularmente dos

empreendimentos em transportes.

4.2.1 TRANSPORTE RAPIDO POR ONIBUS NA REGIAO DE YORK — ONTARIO -
CANADA

Trata-se de um estudo realizado para um sistema do tipo BRT — Bus Rapid Transit, na
regido de York, cidade de Ontéario, Canada. Esse estudo foi apresentado na Conferéncia de
Outubro de 2006 na CSV A — Sociedade Canadense de Andlise do Valor.

Esse sistema prevé corredores de 6nibus em vdrias rotas, com possibilidade de operagdo
numa préxima etapa com acoplamento de dois Onibus e, numa etapa mais adiante, serem
transformados em sistemas que empreguem veiculos leves sobre trilhos — VLTS, com maior
capacidade. As grandes motivagdes que envolveram a adocdo dessa solucdo de transporte e

também o estudo de valor realizado foram (Chackeris, 2006):

e [Estabelecer uma base para o desenvolvimento orientado do transporte publico
(Transit Oriented Development — TOD);
¢ Controle sobre a urbanizagao;

e “A tecnologia adequada.....ao custo correto.....no tempo apropriado.”

A FIG 4.3 mostra as rotas, os propdsitos de adensamento e evolucdo do sistema.
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Fase 1 (2003-2005) Fase 2 (2006-2013) Fase 3 (2013-2023)

A tecnologia adequada........... ao custo correto............ no tempo apropriado.
FIG 4.3: Abrangéncia, Propésitos e Fases do Sistema BRT — York — Ontdrio - Canada

Fonte: Chackeris. Viva Bus Rapid Transit — York Region.
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Uma vez que o estudo ndo se restringiria, em sua primeira fase, apenas ao sistema de

onibus, foi proposta uma equipe multidisciplinar envolvendo especialistas em:

e Arquitetura e Operacdes Urbanas

¢ Engenharia de Transporte e Construcao

¢ Engenharia de Transito

¢ Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)

¢ Pavimentagdo

Os custos estimados para a primeira fase do empreendimento sdo de $ 150 milhdes,

podendo chegar a $ 1,7 bilhdes em sua terceira fase. A TAB 4.9 informa a composi¢do dos

custos da primeira fase, indicando o material rodante (6nibus) como o item de maior

contribuicao.
TAB 4.9: Custo Estimado da Implantacao da 1° Fase
ITEM CUSTOS (MILHOES) | PERCENTUAL

Onibus $ 60,7 40,4 %
Pistas de Rolamento $17.,6 11,7 %
Paradas $19,0 12,7 %
Terminais Intermodais $129 8,8 %
Sistemas Elétricos $29 2,0 %
Tecnologia ITS $7,1 4.8 %
Software de Controle $53 3,5 %
Miscelanea $3.9 2,7 %
Controle de Transporte Urbano $7.2 4,7 %
Centro de Controle de Trafego $1,7 1,1 %
Bilhetagem Automatica $9,3 6,2 %
Telecomunicacdes $2.4 1,6 %

TOTAL DA FASE 1 $150,0 100 %

Fonte: Chackeris. Viva Bus Rapid Transit — York Region.

O estudo funcional, assim como os custos dos blocos funcionais que totalizam 100 % do

empreendimento, encontram-se na FIG 4.4.
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Os principais topicos para o estudo de EV / AV, apds o estudo funcional e custos

envolvidos foram:

e Operagoes
» Embarque pelo lado do motorista e sinalizagdo antecipada para o Onibus;
» Conversao de 6 faixas exclusivas para o Onibus (3+3);
» Conversao de 6 faixas exclusivas para veiculos com 3 ou mais ocupantes nos

periodos de pico.

e Paradas
» Eliminagao de algumas paradas;
» Reducdo do comprimento de plataformas;
»  Projetos individualizados em lugar de projeto padrio;

»  Eliminar suporte para os painéis de informacao (utilizar a cobertura).

e Tecnologia

» Informacgdes sobre o préximo Onibus apenas em algumas paradas.

¢ Faixas de Rolamento
» Rever pavimentagdo nas baias de 6nibus;
» Reduzir largura de faixa para 3,5 m onde necessario;
» Alongar o estreitamento das baias de dnibus;

»  Eliminar estreitamento na faixa prioritaria para cruzamentos.

Nao ha uma indicagdo do motivo, ou motivos, para ndo estar incluido nesse conjunto o
item de maior peso — Onibus, que tem uma relacdo direta com a fun¢do de maior custo —
aumentar a freqiiéncia do servigo. Esses topicos acima foram entdo desenvolvidos tendo em
vista os compromissos e expectativas quanto a implanta¢do desse empreendimento, conforme

relagdo abaixo:

¢ Elementos j4 inclusos no projeto

» Numero de paradas;

» Paradas extremamente elaboradas para uma primeira fase;
» Tamanho da plataforma e materiais para construcio;
>

Métodos para a bilhetagem (tarifacao).
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¢ Elementos ainda ndo inclusos no projeto
» Faixas dedicadas, onde possivel,
» Facilidades de “park-and-ride”;
» Melhorias urbanas (calcadas, arborizagdo, etc);

»  Prioridade de gastos para aumentar os usudrios do transporte publico.

e  Parametros Qualitativos
Eficacia Operacional,
Estabelecimento de Imagem;
Efetividade do Investimento;
Acessibilidade e Seguranca;

Flexibilidade para expansdes futuras;

YV V. V V V V

Melhoria do Meio Ambiente;

» Respeito as expectativas e valores comunitarios.

Na TAB 4.10 encontram-se as recomendagdes do estudo, seus impactos no custo e a
determinacdo dos tomadores de decisdo para cada uma delas. Observa-se que as
recomendacdes operacionais de maior impacto, relacionadas a exclusividade de faixas e
bilhetagem, foram rejeitadas ou adiadas, tendo critérios politicos como base de argumentacao.

Nas conclusdes relativas a esse estudo foram classificadas como “licdes apreendidas”

algumas experiéncias vividas pela equipe do estudo (Chackeris, 2006):

e “O Estudo de Valor dessa primeira fase poderia ter identificado outras
oportunidades de melhoria se profissionais de outras disciplinas fossem incluidos
(Preservagdo, Meio Ambiente)”;

e  “Parcerias Publico Privadas oferecem oportunidades para “utilizar” especialistas
como planejadores, arquitetos, engenheiros e outros profissionais especializados”;

e “A melhor solucdo ndo é necessariamente a mais barata”;

*  “A individualizacdo de alguns elementos é uma oportunidade chave para reduzir
custo sem perder funcionalidade: Onibus, Coberturas, Pistas, Equipamentos de

Controle e Rotas” .

“Olhar precocemente esses elementos no processo de andlise do valor pode levar a

economia de custos”.
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TAB 4.10: Decisoes sobre as Recomendacoes do Estudo de EV / AV

Recomendacoes do Estudo EV / AV

Impacto no Custo

Avaliacao da Idéia

Embarque pelo lado esquerdo e

Rejeitada por questoes

ocupantes no periodo de pico.

Sinalizag¢do antecipada para os 6nibus. ($911.000) operacionais.

6 faixas exclusivas para os Onibus. ($ 200.000) Rej/e}tada por questoes
politicas.

6 faixas para veiculos com 3 ou mais ($ 200.000) Adiada (monitorar apds inicio

do servico).

Eliminar algumas paradas.

($ 1.000.000)

Aceitas — confirmar as paradas
a serem eliminadas.

Reduzir o tamanho das plataformas em
algumas paradas.

(25 a 35 % de
economia no custo
das paradas)

Aceita.

Eliminar os postes de fixa¢ao dos
painéis de informacao.

($2.112.000)

Aceita — definir no projeto
onde instalar os painéis.

Projetos individualizados das paradas

oOnibus.

(3 ou 4 tipos). N3ao avaliado Aceita.
Informagdes do proximo Onibus ($1.020.000) |Rejeitada,
somente em algumas paradas.

Rever pavimentacdo nas baias de Niio avaliado Aceita.

Reduzir largura da faixa para 3,5 m
onde possivel.

N3do avaliado

Aceita — apenas para evitar
conflito.

Criar Lei para regular o uso das faixas.

Minimo

Aceito.

Orientacdes para educar usudrios e
motoristas.

N3do avaliado

Aceito.

Bilhetes Integrados.

($14/100 viagens)

Adiada por questdes politicas.

Miquinas de Vendas de Bilhete em
escolas, Shoppings.

($ 3.000)

Adiada.

Venda de Bilhetes via Internet.

($5.150.000)

Adiada.

Fonte: Chackeris. Viva Bus Rapid Transit — York Region.

4.2.2 ESTACAO FERROVIARIA DE TILBURG - HOLANDA

Trata-se de um estudo realizado pela empresa ProRail, também apresentado na

conferéncia da CSVA em 24 de outubro de 2006. Visava a melhor integracdo da estacdo

ferrovidria de Tilburg a regido central da cidade de mesmo nome, localizada na provincia de

Nord — Brabant, Municipio de Tilburg — Holanda (FIG 4.4), com destaque para o comércio

existente nos corredores da estagdo. Os objetivos desse projeto sdo:
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Necessidades da ProRail
1- Aumentar a capacidade de transferéncia do tinel, escadas e elevadores;

2- Reformar o bicicletario em capacidade e qualidade;

Ambicdes adicionais da cidade de Tilburg

3- Permitir uma passagem para o lado norte face aos planos futuros de
desenvolvimento dessa regiao;

4- Transformar essa passagem num eixo de integracdo desse ambiente futuro;

5- Interligar essa passagem com as ruas de pedestres do centro da cidade.
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FIG 4.5: Estacao de Tilburg — Situagdo Atual

Fonte: Adaptado de Hendriksen. Improving Transfer Capacity to Railway Station Tilburg.

Um pequeno histérico desse projeto € colocado na forma de tépicos, a seguir:

A ProRail concluiu que um tinel de 11,2 m de largura, em lugar do atual de 8 m,
atenderia a capacidade de transferéncia dos usudrios;

O conselho municipal desejava uma passagem com pelo menos 100 m de largura;
Chegou-se a uma proposi¢ao de um tinel de 24 m de largura;

Embora o beneficio para a ProRail fosse atingido com o tinel de 11,2 m de

largura, ela arcaria com a maior parte dos custos de um tinel mais largo.
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Em fungdo desse encargo, o estudo de valor realizado teve como meta encontrar
solucdes alternativas que cumprissem as fungdes essenciais, com os requeridos desempenhos,
a um menor custo. Participaram da equipe representantes da ProRail, do comércio local da

estacdo, empresa construtora, conselho municipal (desenvolvimento urbano), engenheiros de

custo e arquitetos.
A linha mestra do Projeto existente, que ja se encontrava com cerca de 20 %

desenvolvido, estabelecia:

¢ Construcdo do tinel, no local (in situ), a partir do lado sul;
® Medidas temporarias em prol do comércio local durante as obras;
e Implantar suportes para o telhado uma vez que ele seria preservado;

e Tdnel com largura de 24 m, com pilares centrais, e altura de 3,2 m.

A FIG 4.5 informa os principais custos envolvidos. Os maiores custos sdo os ligados as
obras civis — tinel e novo prédio da estacdo, mas se destaca que o terceiro maior custo sdo as

medidas tempordrias para o comércio local durante o periodo das obras.

Analise de Pareto .
ProRail
Grafico de Custos (x 1.000)

Custos de Mobilizacao

Acessos Lado Sul

Custos Construcdo em
Etapas

Bicicletario

Medidas Temporarias
Comeércio Local ?31%

Novo Prédio Estacao

Novo Tunel

(S
W

€ 1.000 1
€2.000 -
€ 3.000 +
€4.000
€ 5.000 1
€ 6.000
€ 7.000 1
€ 8.000

FIG 4.6: Custos do Tunel da Estacao de Tilburg
Fonte: Adaptado de Hendriksen. Improving Transfer Capacity to Railway Station Tilburg.
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As solugdes propostas pelo Estudo de Valor, assim como o julgamento pelos critérios
de avaliacdo, foram apresentadas de forma bastante visual conforme a TAB 4.11. Nao hd uma
mengao explicita na documentagao disponivel sobre esse estudo, mas € dedutivel que hd uma
escala de graduacdo da cor vermelha (baixa) a verde escura (alta) para indicar o grau de
aceitacdo da solucgdo alternativa.

Dentre as propostas de maior economia de custos - 3, 4 e 5, foi escolhida a de ntimero 4
por ter desempenho superior as propostas 3 e 5 nos critérios de percepcdo do usudrio e
qualidade ambiental, tendo o mesmo desempenho nos demais critérios. Ressalta-se que dois
dos critérios de avaliacdo, percep¢do pelo usudrio e qualidade comercial, tinham o enfoque da
parcela da sociedade beneficiada e afetada pelo projeto. A solucdo recomendada (Hendriksen,
2006):

¢  Muda o método construcio no local (in situ) para pré-construcao e deslizamento da

estrutura;
e E construida a partir do lado norte;
¢ (Cruza as vias em angulo;
e Possui largura de 18 a 20 m e altura de 3,2 m;
e Apresenta uma boa conexao ao centro da cidade;
e Possui suportes externos para sustentar o telhado;
e Possibilita uma economia total de 8,6 milhdes de euros;

e Possibilita uma economia de 5,9 milhdes de euros no tinel.
Algumas conclusdes destacadas por esse estudo de EV / AV sao (Hendriksen, 2006):

®  “A adogcdo de um método construtivo com pré-construcdo e escorregamento da
estrutura provocaria muito menos interferéncia no trdfego de trens, além de ser
mais rdpido que o método com escavagdo’;

®  “O conselho municipal obteve uma passagem subterrdnea do lado sul para o
norte da cidade a um custo bem reduzido’;

®  “O éxito desse estudo fez com que o conselho Municipal jd iniciasse o processo de

aquisi¢do da drea das oficinas no lado norte”.
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TAB 4.11: Solucoes Recomendadas e Avaliacao — Tunel da Estacao Tilburg

Proposta

Descricao

Avaliacio Comparativa com o Projeto Original
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Pré-construcdo, deslizamento da estrutura a
partir do lado norte, 24 - 26 m de largura,
3,2 m de altura, cruzamento ortogonal.

Pré-construcéo, deslizamento da estrutura a
partir do lado norte, 24 - 26 m de largura,
2,59 m de altura, cruzamento ortogonal.

Pré-construcdo, deslizamento da estrutura a
partir do lado norte, 15 - 17 m de largura,
3,2 m de altura, cruzamento ortogonal.

Pré-construcéo, deslizamento da estrutura a
partir do lado norte, 18 - 20 m de largura,
3,2 m de altura, cruzamento em angulo na
direcao de Spoorlaan.

Pré-construcéo, deslizamento da estrutura a
partir do lado norte, 18 - 20 m de largura,
2,59 m de altura, cruzamento em angulo na
direcdo de Spoorlaan.

Pré-construcao, deslizamento da estrutura a
partir do lado sul, 15 - 17 m de largura, 3,2
m de altura, cruzamento ortogonal.

Pré-construcao, deslizamento da estrutura a
partir do lado sul, 18 - 20 m de largura, 3,2
m de altura, cruzamento em angulo na
direcdo de Spoorlaan.

Pré-construcio, deslizamento da estrutura a
partir do lado norte, 15 - 17 m de largura,
2,59 m de altura, cruzamento ortogonal.

Pré-construcio, deslizamento da estrutura a
partir do lado sul, 18 - 20 m de largura, 2,59
m de altura, cruzamento em angulo, direcio
do Centro da Cidade.

Fonte: Hendriksen. Improving Transfer Capacity to Railway Station Tilburg

Aceitacao Baixa
Aceitacao Regular

Boa Aceitaciao
Aceitacao Excelente
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5 ESTUDO DE CASO - IMPLANTACAO DE NOVA SINALIZACAO NO TRECHO
RECIFE - BARRO DA CBTU /STU-RECIFE

5.1 A MALHA FERROVIARIA DA STU - RECIFE

A Superintendéncia de Trens Urbanos de Recife — STU-REC, da Companhia Brasileira
e Trens Urbanos — CBTU, opera com duas linhas, atendendo aos corredores centro e sul da
Regido Metropolitana do Recife, sendo a Linha Centro eletrificada, com padrdo operacional
de trem metropolitano e a Linha Sul com tragdo a diesel e caracteristicas de trem de subtrbio.

Esse sistema encontra-se em expansio, com a transformacdo de parte da Linha Sul -
14,3 km, entre Recife e Cajueiro Seco, para o padrdao de trem metropolitano, a exemplo da
Linha Centro. A expansdo de 4,7 Km na Linha Centro, trecho Rodovidria — Camaragibe, ja se
encontra em operagdo comercial plena, desde novembro de 2006.

Com 20 estagdes e 29,3 km de extensdo, incluindo os 5,8 Km do trecho Recife —
Imbiribeira, o Metrd do Recife transporta atualmente cerca de 190 mil usudrios por dia, com
45 linhas de Onibus interligadas em 6 terminais fechados do Sistema Estrutural Integrado
(SEI), que realizam integracdo fisica e tarifdria. Estd prevista para setembro de 2008, a
operacdo do trecho Recife - Porta Larga e, em dezembro de 2008, a operacdo plena até
Cajueiro Seco.

Portanto, em dezembro de 2008, o metrd do Recife passard a operar em via dupla e
exclusiva, 37,8 Km de linhas eletrificadas em 3.000 volts, corrente continua, rede aérea, bitola
de 1,60 m, com sistema de sinalizacdo, via e bordo, controle centralizado de trafego e energia
(tragdo) e uma frota de 25 trens-unidade elétricos (TUEs) com 4 carros cada.

A configuragdo geral da malha ferroviaria da STU-REC encontra-se na FIG 5.1.
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5.2 O SISTEMA DE SINALIZACAO DA STU-REC

Ap6s a presente etapa do programa de expansao dos trens metropolitanos de Recife, os

sistemas de sinalizag¢do das Linhas Centro e Sul ficardo com as seguintes caracteristicas:

Linha Centro (Recife — Coqueiral — Camaragibe — Jaboatao)

e Sistema de intertravamento distribuido em nove dominios (trechos de via)
instalados nas salas técnicas das estacOes Recife, Ipiranga, Werneck, Coqueiral,
Alto do Céu, Rodovidria, Camaragibe, Cavaleiro e Jaboatdo. Todos os
intertravamentos sdo a relés, com exce¢ao do de Camaragibe que € de tecnologia
digital, baseado em microprocessadores. O dominio de Recife passard a contar com
intertravamento digital;

e Circuitos de Via baseados em tecnologia de relés reed em toda a extensdo, com
excecdo do trecho Rodovidria — Camaragibe que possui circuitos de via em
audiofreqiiéncia;

® Midquinas de Chave elétricas para comandos dos AMVs e sinaleiros do tipo ando;

e Intervalo permitido entre trens (“headway”) de trés minutos em toda a extensao;

A FIG 5.2 ilustra a descricdo acima com o atual Plano de Vias e Sinais. As estacdes

com os Intertravamentos sao aquelas que concentram os Aparelhos de Mudanca de Via.

Linha Sul (Recife — Cajueiro Seco)

e Sistema de intertravamento distribuido em trés dominios (trechos de via) instalados
nas salas técnicas das estacdes Recife, Tancredo Neves e Cajueiro Seco. Todos os
intertravamentos sdo de tecnologia digital, baseado em microprocessadores;

e Circuitos de Via baseados em audiofreqiiéncia em toda a extensao;

¢ Miquinas de Chave elétricas para comandos dos AMVs e sinaleiros do tipo ando
com emprego de diodos que emitem luz (leds).

e Intervalo permitido entre trens (“headway”) de trés minutos em toda a extensao;

O sistema conta ainda com um Centro de Controle Operacional para controle do
movimento dos trens e do sistema de tragcdo de ambas as linhas. A frota é equipada com um
novo sistema de bordo para supervisdo das velocidades maximas autorizadas e frenagem

automdtica em qualquer violagdo das condicdes apresentadas aos maquinistas.
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FIG 5.2: Plano de Vias e Sinais da Linha Centro — STU-REC

130



Para uma melhor compreensdo das fung¢des dos componentes de um sistema de
sinalizacdo, encontra-se a seguir um glossario com a terminologia empregada nesse capitulo,

que € constante das especificacdes técnicas do Edital de Licitacao RE-11 — CBTU.

Alinhamento de Rota: Posicionamento de AMVs e abertura do sinal pertinente,

antecedendo a liberacdo do trafego para um determinado bloco.

Alinhamento de Rota de Chamada: Posicionamento de AMVs e acionamento do
aspecto vermelho piscante do sinal pertinente, antecedendo a liberagdo do trafego para um

determinado bloco que esteja ocupado.

Alinhamento de Rota em Modo Automatico: Manuten¢do do posicionamento de
AMVs e abertura do sinal pertinente, antecedendo a liberagdo do trafego para um determinado

bloco, assim que uma composi¢do que ocupe esse determinado bloco o libere.

Aparelho de Mudanca de Via — AMYV: Conjunto dos mecanismos que permitem a
selecdo da dire¢do a ser seguida por um TUE ou veiculo ferrovidrio em uma bifurcagdo da via

permanente.

Automatic Train Control — ATC: Sistema constituido de equipamentos embarcados e
equipamentos de via que supervisiona a velocidade do trem, garantindo a seguranga da

circulacdo em relacao as velocidades permitidas pelo Sistema de Sinalizacdo.

Bloco: Trecho de via férrea sinalizada composto por um ou mais circuitos de via que,
em operacao normal, quando ocupado por uma primeira composi¢ao ferrovidria, nao pode ser
ocupado simultaneamente por uma segunda composicao ferrovidria que trafega no mesmo

sentido ou em sentido oposto.

Bloqueio Automatico: Conjunto de equipamentos integrantes do Sistema de
Sinalizagdo, interligados através de circuitos de seguranga que se iniciam e terminam em
Intertravamentos adjacentes, que atuam de tal forma que as operacdes desses equipamentos
impedem a autorizacdo de movimentos conflitantes entre os Intertravamentos adjacentes, mas
permite movimentos de composi¢des ferrovidrias no mesmo sentido, fisicamente separadas

por blocos, quando cumpridas as condi¢des de seguranga (distancias de frenagem).

Bondes ou Bobinas de Impedancia: Equipamentos instalados nas extremidades dos
circuitos de via, onde existam juntas isolantes, cuja funcdo € permitir a continuidade da
corrente de tracdo (retorno) e impedir a invasdo da corrente de um circuito de via no circuito

de via adjacente.
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Cab-Signal ou Sinal de Cabine: Painel na cabine dos TUEs que informa ao maquinista
a velocidade maxima permitida para circulagdo num bloco, a partir de cédigos de velocidade

informados pelos circuitos de via ao ATC.

Circuito de Via — CDV: Um circuito elétrico do qual os trilhos da via permanente
fazem parte, que permite a detec¢do da presenca de material rodante e envio dos cédigos de

velocidade ao ATC de Bordo.

Cédigo de Velocidade: Sinal elétrico codificado ao qual se associa um limite de
velocidade a ser observado para a movimentagao segura dos trens, apresentado ao maquinista

pelo Sinal de Cabine para definir as velocidades méximas permitidas em cada circuito de via.

Falha Segura - ''Fail Safe'': Principio pelo qual, para qualquer falha plausivel de seus
componentes ou qualquer entrada impropria, o circuito ou equipamento apresenta na saida um
sinal que conduz o sistema a um estado seguro: reducdo de velocidade ou parada total dos

trens.

Headway: Intervalo de tempo entre dois trens consecutivos trafegando com velocidade

maxima permitida na mesma via e no mesmo sentido.

Intertravamento: Conjunto de equipamentos integrantes do Sistema de Sinalizacio,
cujas caracteristicas de projeto dos respectivos circuitos elétricos, eletronicos e programas
(software) responsdveis por sua operacdo, determinam uma seqiiéncia de operacdes
interligadas, que possibilitard o alinhamento, autoriza¢do de rotas e a determinagao do nivel

de velocidade imposto as composi¢des, em estrita obediéncia ao principio da falha segura.

Intertravamento a Relés: Conjunto de relés eletromecanicos que compdem circuitos

elétricos para realizar as fun¢des de um intertravamento.

Intertravamento Digital: Conjunto de microprocessadores e circuitos eletronicos que,
juntamente com seus programas (software), realizam as funcgdes designadas a um
intertravamento. O intertravamento digital da ALSTOM do Brasil ¢ denominado CMT —

Controle de Movimentacao de Trens.

Junta Isolante: Dispositivo instalado na via para isolar eletricamente duas secoes de

trilho e delimitar o comprimento de um circuito de via.
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Junta Elétrica (Z-Bond): Dispositivo instalado na via, sintonizado na freqiiéncia de
um transmissor de circuito de via cuja funcdo, além de delimitar seu comprimento, € permitir

que o sinal do transmissor chegue ao receptor do mesmo circuito de via.

Maquina de Chave: Dispositivo eletro-mecanico que movimenta e trava as pontas de

agulha de um AMV.

Perfil de Velocidade: Perfil teérico das velocidades cumpridas pelo trem em fungdo
das caracteristicas dindmicas do material rodante, geometria da via permanente e da seqii€ncia
dos cédigos de velocidade transmitidos nos trilhos pelos circuitos de via e recebidos pelo

ATC de Bordo (ver exemplo na FIG 5.3).

Perfil de Frenagem: Perfil teérico das velocidades cumpridas pelo trem em fun¢io das
caracteristicas dindmicas do material rodante, geometria da via permanente e da seqiiéncia dos
codigos de velocidade transmitidos nos trilhos pelos circuitos de via e recebidos pelo ATC de
Bordo no caso de parada obrigatdria motivada por um sinal fechado ou bloco ocupado a frente

(ver exemplo na FIG 5.3).

Receptor de Circuito de Via: Conjunto de equipamentos responsaveis por receber os
sinais elétricos enviados pelo transmissor de circuito de via e informar ao Intertravamento se

o trecho supervisionado esta livre ou ocupado.

Sala Técnica ou Sala de Equipamentos: Sala localizada nas estacdes que abriga

equipamentos de sinalizacao ferrovidria.

Sentido de Trafego: Funcdo gerada automaticamente pelo Intertravamento que, ao
alinhar uma rota, determina para todos os circuitos de via dessa rota 0 mesmo sentido de

circulacao de uma composi¢ao ferrovidria.

STU-REC: Designacao dada a Superintendéncia de Trens Urbanos de Recife
pertencente a Companhia Brasileira de Trens Urbanos - CBTU, operadora do sistema de

transporte de passageiros sobre trilhos na regido metropolitana do Recife.

Tabela de Rotas: Representacdo em forma tabular das condi¢des de formacdo e
cancelamento de rotas, rotas conflitantes, posicdo de AMVs, aspectos de sinais, codigos de
velocidade e demais condi¢des das funcdes de intertravamento de uma se¢ao da via (Dominio

- ver exemplo na FIG 5.4).
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Transmissor de Circuito de Via: Conjunto de equipamentos responsaveis por gerar o0s
sinais elétricos a serem enviados aos trilhos, com o objetivo de efetuar a detec¢do da presenca

de material rodante e informar os cédigos de velocidade ao ATC.

Travessao: Conjugacdo de dois AMVs, numa via dupla, que se movimentam
solidariamente e permitem a selecio da direcdo a ser seguida por um TUE ou veiculo

ferrovidrio passar de uma via para outra.

Perfil de Velocidades
90 90 90 90 62
¢ 4 ¢ I < I I
36
20 232, 30 2, 3 O 36 N
I I I 1 [ I I
3010 Niuimeros dos Circuitos de Via
CAMARAGIBE
14
229 231 10 12 O 14 16
| | | | | |
| | | I | |
10 FO Numeros dos Circuitos de Via
90 90 62 32 15 0
g g g 4 >+ g
Perfil de Velocidades
62 19 0 Perfil de Frenagem
4 4 Y Sinal 10 Fechado

FIG 5.3: Exemplos de Perfis de Frenagem e de Velocidades
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101-0
TABELA DE ROTAS
. AMV AMV Rotas Aspectos
Rota CDVs Livres Normal Reverso Conflitantes Sinais
14 Verde
30-14; 30-36 10 Vermelho
14-30 12,32,30,232 3A-3B 1A-1B 10-14; 14-10
30 Vermelho
36-10; 36-10 36 Vermelho
10 Verde
36-10; 36-30 14  Vermelho
10-36 12,34,36,38 1A-1B 3A-3B 14-10; 14-30
30 Vermelho
30-14:30-30 136 vermelho
36 Verde
10-36; 10-14 10 Vermelho
36-10 34,12,10,231 1A-1B 3A-3B 14-10; 14-30
14 Vermelho
30-36; 30-14 30 Vermelho
30 Verde
14-30; 14-10 10 Vermelho
30-14 32,12,14,16 3A-3B 1A-1B 36-30; 36-10
14 Vermelho
10-36; 10-14 36 Vermelho

FIG 5.4: Exemplo de Tabela de Rotas

5.3 AMOTIVACAO PARA O ESTUDO DO VALOR

O sistema de intertravamento da regido de Recife — Linha Centro, em funcdo da
constru¢do da Linha Sul partindo da prépria estacdo de Recife, com paralelismo até Joana

Bezerra e interface entre as linhas por meio dos travessoes 21 e 23, além de outras mudancas
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na configuracdo das vias — introdu¢do do AMV 19 e do Travessdo 25, terd que passar por

significativas alteracOes para ser capaz de realizar as novas funcdes advindas dessas

alteracoes. (Ver FIG 5.5)
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FIG 5.5: Plano de Vias e Sinais da Estacdo Recife

— Linhas Centro e Sul

A concepgao inicial previa um unico intertravamento digital para todo esse complexo de

vias e rotas para substituir o atual intertravamento a relés e incorporar as funcdes de

intertravamento das novas vias. Esse escopo faz parte das obrigacdes da empresa ALSTOM

DO BRASIL, contratada da CBTU para projetar e implantar toda a expansao e modernizacao

do sistema da sinalizacdo da STU-REC, com os seguintes empreendimentos:

¢ Sinalizacdo da expansdao Rodovidria - Camaragibe;

¢ Sinalizacdo da Linha Sul de Recife a Cajueiro Seco;

e Substituicdo do Sistema ATC de Bordo na frota de 25 TUEs;

e Sistema Centralizado de Controle de Trafego e Energia para toda a malha

eletrificada da STU-REC;

e Sinaliza¢do do Pétio das Oficinas de Cavaleiro.

Por razdes técnicas, visando minimizar dificuldades de implantacdo, a ALSTOM optou

por separar os equipamentos de intertravamento das vias da Linha Sul e da Linha Centro na
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regido de Recife. Com isso, serdo instalados em Recife dois Equipamentos CMT: um para
controlar as vias da Linha Centro, de Recife até Afogados, e outro para controlar as vias da
Linha Sul, de Recife a Imbiribeira.

Outro ponto importante da concepgao inicial do projeto € que os novos circuitos de via a
serem introduzidos na regidao de Recife, em fun¢do dos travessdes de interface com a Linha
Sul, seriam da mesma tecnologia dos existentes na Linha Centro: circuitos de via em corrente
alternada que utilizam relés do tipo reed, de fabricagdo da General Electric Company —
General Signal (CDV AC - GEC-GS).

A ALSTOM, face as dificuldades de adquirir esse tipo de circuito de via no mercado
internacional, j4 estudava a possibilidade de empregar os circuitos de via em audiofreqiiéncia
de seu fornecimento (CDV AF), tendo colocado claramente essa op¢ao para a CBTU.

A conjugacdo dessas duas opcdes propiciou uma oportunidade para que a CBTU
avaliasse a aplicacdo desse tipo de circuito de via numa extensdo maior da Linha Centro,

baseada nas seguintes situacoes:

a) O equipamento CMT tem capacidade de controlar as func¢des de intertravamento de
extensdes de via maiores e mais complexas;

b) Um gabinete ECV — Eletronica de Circuitos de Via tem capacidade para controlar
mais CDVs AF do que aqueles que seriam criados na regido de Recife;

c¢) Dificuldade de aquisicao de sobressalentes para o sistema de sinalizacdo da Linha
Centro, principalmente para os circuitos de via;

d) Quantidade elevada de falhas de sinalizacdo na Linha Centro, mormente nos
circuitos de via (29 falhas por més);

e) Alto custo de manutengdo corretiva dos bondes de impedancia, juntas isolantes e
suas implicacdes na via permanente;

f) Necessidade de aumentar a capacidade de transporte no trecho tronco da Linha
Centro, Recife — Coqueiral, pela alta solicitacdo no pico da tarde partindo de

Recife.

Motivado por esse conjunto de fatores, a CBTU decidiu estudar a viabilidade de
estender o emprego dos CDVs AF, os mesmos empregados na Linha Sul e no trecho
Rodovidria — Camaragibe, entre Recife e Coqueiral e, com isso, buscar resolver os problemas

de capacidade de transporte, confiabilidade e manuten¢do de seu sistema de sinalizagdo.
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FIG 5.6: Extensao dos Projetos Original e Alternativo

Foram entdo aplicadas técnicas da Engenharia e Andlise do Valor, baseadas no Plano de

Trabalho do Caltrans, para fazer essa avaliacao.

5.4 A FASE DE PREPARACAO E ORGANIZACAO DOS DADOS

5.4.1 REUNIOES DE PRE - ESTUDO

Com o apoio da Diretoria Técnica da CBTU e da Geréncia de Engenharia da STU-REC,

foi programada uma reunido inicial em Recife para cumprir os seguintes objetivos:

e Exposi¢do dos principais conceitos € propositos da Engenharia e Andlise do Valor;

Exposi¢do do plano de trabalho do CALTRANS;

¢ Escolha dos membros da Equipe;

138




e Formalizacdo do apoio ao estudo pela projetista do sistema de sinalizagdo -

ALSTOM DO BRASIL.

Dessas exposi¢Oes participaram representantes das Coordenadorias de Obras, Operagao
e Manuten¢do da STU-REC, além de representantes da projetista que se prontificaram a
apoiar o estudo sem necessidade de formalizacdo. Em seguida a essas exposi¢des foram
indicados por cada Coordenadoria os participantes da Equipe de Valor que ficou composta
por oito membros, conforme consta da TAB 5.1 — Equipe de Andlise do Valor.

Estabelecida a equipe, a reunido inicial cumpriu os seguintes objetivos:

¢ Compreensdo pelos membros de todo o processo do estudo;

¢ (Conhecimento da linha bésica do estudo - o projeto original e seu escopo;

e (Conhecimento do projeto alternativo, seu escopo, seus propdsitos e suas
necessidades;

¢ (Conhecimento e compreensdo das metas pretendidas com o Estudo do Valor;

e Necessidade de se estabelecer as Medidas de Desempenho para avaliagdao dos

projetos.

5.4.1.1 OPROJETO ORIGINAL

Independentemente da op¢do da ALSTOM pelo emprego dos CDVs AC ou AF, o

projeto original tem o seguinte escopo:

® Realizar todas as fungdes e intertravamento do dominio de Recife com o
equipamento CMT proposto;

® Prover as fung¢des de interface com o intertravamento do dominio de Ipiranga;

e (Comandar e fazer a leitura dos estados de todas as maquinas de chave, sinaleiros,
circuitos de via e geradores de cédigos de velocidade que permanecerdao operando

no dominio de Recife;

Espera-se que, com os novos circuitos de via introduzidos, seja melhorada a chegada
dos trens na estacdo Recife provenientes de Joana Bezerra, atualmente com restricao de 15
Km / h a partir do CDV 42 (ver FIG. 5.2), mediante uma melhor distribui¢do dos cédigos de

velocidade. Outro propédsito é o restabelecimento do estoque de relés de intertravamento

sobressalentes da STU-REC, uma vez que grande parte ja foi empregada nos 23 anos de
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operacdo e nas adequacdes do intertravamento de Rodovidria pela introdug¢do das vias de
estacionamento. Associada a essa implantacdo ndo hd qualquer melhoria prevista na

capacidade de transporte na Linha Centro.

TAB 5.1 — Equipe de Analise do Valor

RELATORIO SUMARIO DE ESTUDO DE AV CBTU-AC
PARTICIPANTES E PROGRAMACAO -
STU-REC
Nome do Projeto: Nova Sinalizacio do trecho Recife-Barro (STU-REC)
LIDERES DE EQUIPE
Nome Organizacao Disciplina / Posicao Especializacao
Mircio Cazelli CBTU_A,C /. Diretoria Lider de Equipe Sinalizacdo Ferrovidria
Técnica
MEMBROS DA EQUIPE DE ESTUDO
Ricardo STU-REC / Geréncia de . . L e
Esberard Engenharia Engenheiro de Projetos Sinalizagao Ferroviaria
Fabiano Sales ST.U_REC / Depto. Chefe Depto. Manutengao Manutengado
Sistemas de Via
Roberto STU-REC / Depto. . ~ ~ o
Maranhdo Operacio Engenheiro de Operacdo Operacao Ferrovidria
Julio Cezar STU_REC / Ger.en(na de Gerente de Manutencao Sinalizacdo Ferrovidria
Sistemas Fixos
Luis Alberto STUREC/ Ger‘enma de Interface Manutencao Sinalizacdo Ferrovidria
Engenharia
Marllfon STU-REC/ G§r§n01a de Gerente do Laboratério Eletro-Eletronica
Uchoa Laboratério
Ale.J andro SMz/ Coorden~a dor de Engenheiro de Projetos Sinalizagao Ferroviaria
Livera Implantagdo
CONTATOS DA PROJETISTA
Paulo S§rg10 Alstom Coordenador de Projetos Sinalizacdo Ferrovidria
Moreira
Paulo Stuart Alstom Coordenador de Propostas N/A
Sérgio Miwa Alstom Gerente de Implantacao Sinalizacdo Ferrovidria
CONSULTORES DA EQUIPE PARA PESQUISAS
REVISORES TECNICOS DO ESTUDO
Mircio Cazelli CBTU_A,C /. Diretoria Lider de Equipe Sinalizacdo Ferrovidria
Técnica
TOMADORES DE DECISAO DO PROJETO
Diretoria da CBTU
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5.4.1.2 O PROJETO ALTERNATIVO

Como conseqiiéncia da possibilidade de opcdo pelo emprego dos CDVs AF no projeto
original, propde-se o méaximo aproveitamento da capacidade desses equipamentos, CMT e

ECV, estendendo suas aplica¢cdes num trecho maior da Linha Centro. O escopo passa a ser:

e Realizar todas as funcodes e intertravamento dos dominios de Recife, Ipiranga e
Werneck com o equipamento CMT proposto;

e Prover as fung¢des de interface com o intertravamento do dominio de Coqueiral;

e (Comandar e fazer a leitura dos estados de todas as maquinas de chave, sinaleiros e
circuitos de via que permanecerdo operando nos dominios de Recife, Ipiranga e
Werneck;

e Realizar as fungdes de deteccdo de presenca de trens e geracdo de cddigos de

velocidade com os CDVs AF de fornecimento préprio da ALSTOM,;
Os principais propdsitos desse projeto sao:

e Melhorar o desempenho da chegada dos trens na estacdo Recife, que atualmente é
restrita a 15 Km / h, mediante melhor distribuicdo de cdédigos de velocidade nos
circuitos de via de aproximagao;

* Aumentar a capacidade do trecho Recife — Coqueiral com uma possivel diminui¢ao
do headway e aumento da velocidade comercial, adotando um melhor perfil de
velocidades, tendo em vista que o sistema de sinalizacdo passa a contar com mais
patamares de velocidade e possibilita reacdes mais rdpidas do sistema de ATC de
Bordo;

¢ Aumentar consideravelmente a confiabilidade do sistema de sinaliza¢do no trecho
Recife — Coqueiral;

e Eliminar os bondes de impedancia, juntas isolantes e suas implicacdes na via
permanente, para diminuir os custos de manutencdo do sistema de sinaliza¢do nesse
trecho - materiais e mao-de-obra;

¢ Dotar o sistema de sinalizacao de maiores facilidades de manutengao.

Com os escopos e propositos definidos passa-se a coletanea de dados para obtencdo de

todos os custos envolvidos na analise.
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5.4.2 COLETANEA DOS DADOS

A Equipe de AV selecionou para acesso e conhecimento de todos os participantes a

documentagao abaixo relacionada:

e [Edital de Licitagdo RE-11 — CBTU para contratacdo dos empreendimentos listados
no item 5.3 dessa dissertacao;

¢ Proposta ALSTOM para o Edital de Licitacdo RE-11;

e Contrato 037-2002 / DT entre a CBTU e ALSTOM e seus Termos de Alteragdo;

¢ Plano de Vias e Sinais da Linha Centro (GEC-GS);

® Propostas da ALSTOM para fornecimento de Circuitos de Via Reed, Geradores de
Cddigos de Velocidade, Filtros Reed e Relés do Sistema da Linha Centro.

® Proposta da ALSTOM para emprego dos CDVs AF entre Recife e Barro e suas
revisoes;

Além dessa documentagdo, seria necessario o conhecimento dos itens relacionados a

seguir para ser possivel compor todos os custos de implantagdo e custos no ciclo de vida,

periodo de 20 anos, para avaliacdo dos projetos e das solucdes alternativas:

¢ (Quantidade de mddulos sobressalentes dos equipamentos GEC-GS em estoque na
STU-REC;

e Equipamentos sobressalentes para o sistema de sinalizacdo, e suas quantidades
estimadas, para os proximos 10 anos de operagdo na Linha Centro;

¢ Equipamentos necessarios para implantar a linha de teste do Pétio de Cavaleiro, uma
vez que, se implantado o Projeto Original, ndo haveria sobra de equipamentos para
esse fim;

e Indices de falhas e intervencdes da manutencio no sistema de sinalizagio de campo,
por dominio de intertravamento;

e Jtens de consumo relevantes da manutencdo dos circuitos de via, bondes de
impedancia, juntas isolantes, equipamentos de intertravamento e laboratorio;

e Falhas notdveis de sinalizacdo de campo, trecho Recife — Barro, que provocaram
atrasos nos trens superiores a 6 minutos nos ultimos 5 anos;

¢ Informagdes dos metrds de Sao Paulo e Brasilia que operam com esse mesmo
sistema da ALSTOM que sejam tteis na estimativa dos custos de manutencdo do

Projeto Alternativo.
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5.4.3 PREPARO DOS DADOS

5.4.3.1 CUSTOS DE IMPLANTACAO - PROJETO ORIGINAL

Esses custos, em sua maioria, fazem parte do Contrato 037-2002/DT entre a CBTU e a

ALSTOM. Alguns equipamentos, materiais € servicos serdo comuns ao Projeto Alternativo e,

portanto, seus custos ndo serdo computados para efeito do Estudo do Valor, uma vez que

interessam as diferencas de custos entre os projetos. A memoria de célculo dos custos

considerados para o Projeto Original encontra-se no Apéndice 9.1 — Calculos dos Custos de

Implantacdo - Projeto Original. A TAB 5.2 resume tais custos, referenciados a Dezembro de

2007.
TAB 5.2 — Custos de Implantacao — Projeto Original
CUSTOS DE IMPLANTACAO (CUSTOS INICIAIS) CBTU
Sinalizagd@o Recife — Joana Bezerra STU-REC
Elementos do Sistema Quantidade Custo % do Total
Intertravamento
Equipamento CMT
Equipamento GC
Subtotal Intertravamento --X-- --X-- --X--
Circuitos de Via
Conjunto Transmissor - Receptor
Geradores de Cddigo
Projeto --X-- --X-- --X--
Implantacao --X-- --X-- --X--
Testes --X-- --X-- --X--
Sobressalentes
Relés de Intertravamento 100 RS 112.728 22 %
Filtros tipo Reed 60 R$ 135.274 26 %
Conjunto ATC Campo 6 R$ 94.557 18 %
Subtotal Sobressalentes RS 342.559 66 %
Geradores de Codigo - Linha de Teste 10 R$ 173.602 34 %
TOTAL RS$ 516.161 100 %
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5.4.3.2 CUSTOS NO CICLO DE VIDA - PROJETO ORIGINAL

Seguindo o modelo do Plano de Trabalho do Caltrans, descrito no Capitulo 3, os custos
no ciclo de vida do presente estudo serdo considerados num periodo de 20 anos. Recomenda
também que a taxa de desconto a ser aplicada seja uma taxa real, ou seja, uma taxa nominal
descontada a expectativa de inflacdo.

O desconto de expectativas inflaciondrias € bastante discutido nas andlises econdmicas
ou financeiras de longo prazo. Anexos técnicos sobre andlises beneficio / custo publicados
pelo préprio CALTRANS discutem a composi¢do das taxas de desconto a serem empregadas.
A FIG 5.5 demonstra o efeito das taxas de desconto sobre o valor presente de um custo ou

beneficio futuro.
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FIG 5.7: Efeitos da Taxa de Desconto no Valor Presente
Fonte: Adaptado de CALTRANS-CALIFORNIA. Discounting Benefits and Costs

Como exemplo do efeito da aplicagdo de uma determinada taxa de desconto, pode-se
tomar um valor de $ 10.000 que, trazido a Valor Presente a uma taxa de 3 % ao ano, num
periodo de 30 anos, esse valor seria equivalente a $ 4.000. Esse mesmo valor, no mesmo
periodo, a uma taxa de 6 %, seria equivalente a menos de $ 4.000. Descontando a uma taxa de
15 %, o valor equivalente seria de menos de $ 1.000.

No Suplemento Técnico ao Guia do Usudrio — California Life-Cycle Benefit / Cost
Analysis Model, no Capitulo VIII — Taxas de Desconto, sdo tecidas considera¢des sobre essa

taxa resumidas a seguir:

¢ A taxa de inflagdo ndo € normalmente utilizada na anélise beneficio / custo;
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e A taxa de inflacio € relevante quando estd em causa uma andlise de fluxos
financeiros.
¢ O rendimento de titulos de longo prazo do Tesouro Americano, menos a previsao

da inflacdo, é muitas vezes adotado como uma aproximacdo da taxa real de

desconto.

Lima Junior, Pereira Rezende e Oliveira (1992) propdem, em artigo técnico, uma nova
metodologia para a determinacdo da taxa de desconto a ser usada na andlise economica de
projetos florestais, levando em consideragdo as caracteristicas das empresas, dos projetos e a
conjuntura econdmica. Foram usadas como varidveis determinantes da taxa de desconto o
Indice de Risco, o Horizonte de Planejamento, a Taxa de Inflacdo, a Preferéncia por Liquidez,
a Produtividade do Capital e a Posi¢do Particular do Investidor (Valor Patrimonial da
Empresa).

Salvaldgio (2006), apud Blanchard (2001), em sua monografia sobre a Andlise e
Evolugao da Taxa Selic Meta em Relacdo a Taxa Selic Efetiva e seus Reflexos sobre a Divida
Puablica Interna, cita que, quando se analisa as decisdes de investimento, além de varidveis
como o nivel de vendas corrente, expectativas de vendas futuras e lucros esperados, devem
ser consideradas as taxas de juros reais.

O interesse do Estudo de AV nos custos do ciclo de vida é o Valor Presente dos
mesmos, caracterizando-se assim uma questio de fluxo financeiro e, portanto, justificando-se
o emprego de uma taxa real de desconto como previsto no Plano de Trabalho do CALTRANS
e nos estudos anteriormente mencionados.

Uma vez que a Taxa Referencial Selic se origina de taxas de juros efetivamente
observadas no mercado e reflete as condi¢des instantaneas de liquidez no mercado monetério,
ela serd utilizada como a taxa nominal de juros. Como os precos estdo referenciados ao més
de Dezembro / 2007, sera entdo considerada a Taxa SELIC de 12,04 %, relativa ao més de
Dezembro / 2007, publicada pelo Comité de Politica Monetaria do Banco Central do Brasil —
COPOM. (Disponivel em http://www.portalbrasil.net/indices_selic.htm. Capturado em 27 / 02
/2008).

A expectativa de inflagdo publicada para os anos de 2008 e 2009 ¢é de 4,5 % ao ano,
conforme publicacdo do Banco Central do Brasil — Histérico de Metas para Inflacdo no Brasil
(Disponivel em http://www.bcb.gov.br/?SISMETAS. Capturado em 16 de maio de 2006).

Pelas recomendag¢des de Lima Junior, Pereira Rezende e Oliveira (1992), para calcular a

taxa de desconto real usa-se a equagdo de Fisher, como segue:
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Ad+mn)y=A+Ir)x(A+L) ou (A+Ir)=1+1In)+~(1+1i)

onde In=taxanominal; [Ir=taxareal e [i= taxadeinflagdo.

Considerando In = 12, 04 % e Ii = 4,5 % tem-se que Ir = 7,215 %, que sera a taxa de
desconto a ser aplicada para obten¢do do Valor Presente dos custos no ciclo de vida. Os tipos

de custos considerados sao:

e Custos Anuais Subseqiientes: custos de operacdo, custos com as equipes de
manutengdo preventiva e corretiva, reposicao de materiais de campo e laboratoério.

¢ Custos Subseqiientes Periodicos: custos de reabilitacido e reparos programados, na
forma como trabalha a manutencdo da STU-REC, podem ser considerados como
custos anuais, uma vez que sdo dessa forma programados e, portanto, emprega-se o
mesmo fator do valor presente;

e Custos Anuais dos Usuarios: a determinacido desse custo para o usudrio, fungio
das deficiéncias operacionais provocadas por falhas no sistema de sinalizacdo, é
bastante complexa e a CBTU nio dispde de um modelo para tal. Para comparar os
dois projetos, foi adotado um custo anual de supressdo de viagens conforme

abordado ao final do presente item (Atrasos e Supressdes de Viagem).

Todos esses custos serdo trazidos a mesma linha de tempo, Dezembro de 2007, pela
taxa de desconto estabelecida. A comparagdo entre as opc¢oes serd feita com esses custos totais
em valor presente. O Fator do Valor Presente para essas séries de pagamentos anuais pode ser

obtida pelo programa Excel pela funcdo VP — Valor Presente, com os seguintes parametros:

Taxa=17,215 % ao ano; Niimero de Periodos=20; Pagamento = —R$ 1,00
VP=(7,215 %:;20;-1,0)=10,42

A memoria de cédlculo desses custos considerados para o Projeto Original encontra-se
no Apéndice 9.2 — Célculos dos Custos de Implantagdo - Projeto Original. A TAB 5.3 resume

tais custos.
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TAB 5.3 — Custos no Ciclo de Vida — Projeto Original

CUSTOS NO CICLO DE VIDA CBTU
Sinalizac@o Recife — Joana Bezerra STU-REC
Periodo do Ciclo de Vida: 20 anos Taxa de Desconto: 7,215 % Original
A. CUSTOS DE IMPLANTACAO R$ 516.161
Fempo de Servico do Projeto Original: 20 anos
B. CUSTOS ANUAIS SUBSEQUENTES
Equipes de Manutencio R$ 260.000
Reposicao de Componentes de Manutengdo no Campo R$ 85.000
Reposicdo de Componentes de Manutencdo de Laboratério R$ 45.000
Operacao e Consumo de Energia --X--
Custos Anuais Subseqiientes Totais R$ 390.000
Fator do Valor Presente 10,42
Valor Presente dos Custos Anuais Subseqiientes R$ 4.063.800
C. CUSTOS SUBSEQUENTES PERIODICOS
Circuitos de Via Reed
Substitui¢do de Fusiveis de Protecdo R$ 26.400
Reposicao de Juntas Isolantes (Aquisicdo e Substituicao) R$ 493.680
Remocgdo de Colmatagem do Lastro R$ 147.300
Manuten¢do dos Bondes de Impedancia R$ 68.920
Custos Subseqiientes Periodicos Totais R$ 736.300
Fator do Valor Presente 10,42
Valor Presente dos Custos Subseqiientes Periodicos R$ 7.672.246
D. TOTAL DOS CUSTOS SUBSEQUENTES (B+C)
Total dos Custos Subseqiientes: R$ 11.736.046
E. CUSTOS ANUAIS DOS USUARIOS
Atrasos e Supressdo de Viagens R$91.177
Tempo de Viagem --X--
Custos Anuais Totais dos Usuarios R$91.177
Fator do Valor Presente 10,42
Valor Presente Custos Anuais dos Usuarios R$ 950.064
F. TOTAL DOS CUSTOS
Total dos Custos de Implantacao (A) R$ 516.161
Total dos Custos no Ciclo de Vida (D+E) R$ 12.686.110
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5.4.3.3 CUSTOS DE IMPLANTACAO — PROJETO ALTERNATIVO

Os custos de implantagao foram obtidos por meio de uma proposta da ALSTOM, em
nivel ainda informal, cujos valores e composicao estdo descritos no Apéndice 9.3. Todos os
custos sdo adicionais aos ja integrantes do Contrato 037-2002/DT, tendo sido extraidos os
custos comuns ao Projeto Original. A TAB 5.4 resume esses custos, referenciados ao més de
Dezembro de 2007.

Esses custos foram fruto da concepgao inicial de se aproveitar a0 maximo a distribuicao
dos circuitos de via existentes, substitui-los pelos de audiofreqiiéncia e determinar os novos
codigos de velocidade para permitir frenagens seguras, cumprimento do ‘“headway” e
velocidade comercial.

Uma primeira observacdo dos itens de maior contribui¢io percentual indica uma
vinculagdo estreita ao item circuito de via: equipamentos, cabos, instalacdo e testes o que, de
antemao, provocou um direcionamento ao Estudo do Valor. Pela FIG 5.6 € possivel extrair os
itens de maior contribui¢do, o que possibilitou a Equipe de Andlise do Valor focalizar as
fungdes de maior potencial de reducao de custos.

Um mero enfoque econdmico indica que os custos de implantagdo do Projeto
Alternativo — R$ 17.234.007.197,00 superam os custos totais do Projeto Original - R$
516.161,00 + R$ 12.686.110,00 = R$ 13.202.271,00, o que poderia levar o Projeto
Alternativo a uma inviabilidade, mesmo considerando seus provaveis beneficios.

Para facilitar a compreensdo das demais atividades das proximas fases do estudo de
caso, encontra-se na TAB 5.5 um resumo descritivo do projeto e seus propdsitos. Haverd uma
pequena adequagdo do plano de trabalho em razao do projeto alternativo proposto ter uma
abrangéncia bem superior ao original e, evidentemente, apresentar custos de implantacdo bem
superiores.

Conhecidas suas primeiras estimativas, a fase de geracdo e avaliacdo de idéias focalizou
a melhoria dessa proposi¢do para o cumprimento dos objetivos anteriormente relacionados e
diminuir esses custos. As solugdes alternativas desenvolvidas compuseram entdo o projeto

alternativo aprimorado para ser comparado em desempenho ao projeto original.
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TAB 5.4 — Custos de Implantacao — Projeto Alternativo

CUSTOS DE IMPLANTACAO (CUSTOS INICIAIS) CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
Elementos do Sistema Quantidade Custo % do Total
Intertravamento
Ampliagdo do Equipamento CMT 1 R$ 261.869
Ampliagdo do Equipamento GC 1 R$ 115.183
Painel de Comando Local 1 R$ 201.958 3,36 %
Cabos Multicondutores CMT - TBs 10 Km R$ 887.991
Cabos Multiplex CMT - ECVs 10 Km R$ 189.018 6,25 %
Subtotal Intertravamento R$ 1.656.019
Circuitos de Via
Gabinetes ECV 6 R$2.861.522| 16,60 %
Caixas de Interface, Antenas, Z-bonds e Conjunto R$2357.993| 13.68 %
Cabos de Controle
Cabos ECVs — Caixas de Interface Conjunto R$ 1.497.518
Cabos de Bondeamento Conjunto R$ 321.781 10,56 %
Quadros de Alimentacdo - ECVs 6 R$ 108.292
Cabos de Aterramento Conjunto R$ 57.099 0,96 %
Subtotal Circuitos de Via R$ 7.204.205
Projeto
Simulac¢des - Desempenho e Seguranca Verba R$ 157.515
PVS e Tabela de Rotas Verba R$ 196.894
Andlise de Seguranca — FMEA Verba R$ 39.379
Documentagao Técnica e Manuais Verba R$ 147.670
Subtotal Projeto R$ 541.458 3,14 %
Implantacao
Materiais e Acessorios de Instalagio R$ 697917 4,05%
Vala, Dutos e Langamento dos Dutos R$ 853.535 4,95 %
Lancamento dos Cabos R$ 2.086.998 | 12,11 %
Montagem Equipamentos Via R$ 1.596.656| 9,26 %
Montagem Gabinetes ECVs R$559.179| 324 %
Supervisdo Técnica Alstom R$ 492.235| 2,86 %
Supervisdo Técnica CBTU R$ 118.325| 0,69 %
Subtotal Implantacio RS 6.404.845
Testes
Testes de Instalagdo R$ 374960 | 2,18 %
Testes Operacionais R$ 1.052.520 6,11 %
Subtotal Testes R$ 1.427.480
Sobressalentes --X-- --X-- --X--
Geradores de Codigo — Linha de Teste --X-- --X-- --X--
TOTAL R$ 17.234.007 100 %
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FIG 5.8: Gréfico de Pareto — Custos de Implantacdo — Sinalizag¢do Recife — Barro
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TAB 5.5: Sumario do Estudo de Analise do Valor: Recife - Barro

SUMARIO DE ESTUDO DE ANALISE DO VALOR CBTU-AC
MARCOS, NECESSIDADES E PROPOSITOS STU-REC
Nome do Projeto: Nova Sinalizacao do trecho Recife-Barro (STU-REC)
Periodo do Estudo: Outubro 2007 a Marco de 2008
INFORMA COES DE IDENTIFICACAO
Contrato Objeto Contratada | Superintendéncia Trecho Extensao
037-2002/DT | Sinalizagdao de Campo Alstom Recife Recife-Barro 7.424 m
TIPO DO ESTUDO DE VALOR
Projeto de Sinalizaciao Ferroviaria X Processo Produto
MARCOS DE PROGRAMACAO DO ESTUDO DE VALOR
M 0: Identificagdo da Oportunidade Ago 2007 |M 4: Geragdo de Idéias 03/12/2007
M 1:Consenso da Necessidade de Estudo de M §: Avaliagado de Idéias e
Justificativa do Projeto Alternativo Set 2007 Formulacdo de Alternativas 12/02/2008
M 2: Reunido Inicial do Estudo de Valor 23/10/2007 (M 6: Avaliacdo das Alternativas 04/03/2008
M 3: Re}mlﬁo de Andlise Funcional e 06/11/2007 M7: Recop.endggf)es de Implantagdo e Mar 2008
Critérios de Desempenho Relatério Final

DESCRICAO DO PROJETO DE SINALIZACAO

O projeto original ird implantar no trecho da Linha Tronco Centro, entre as Estagdes de Recife e Joana Bezerra,
os circuitos de via (CDV) necessdrios para atender as fungdes de detec¢@o de presenca de trens, intertravamento
de rotas e maquinas de chave, em fun¢do dos AMVs criados para a interface com a Linha Sul (AMVs 21, 23 e
25) e com o Patio de Estacionamento de Recife (AMV 19), além da geragdo de cddigos de velocidade entre
Recife e Joana Bezerra. O limite do projeto se estende do final da plataforma da Estagdo Recife até o inicio da
plataforma da Estacdo Joana Bezerra, numa distincia em torno de 940 m. A implantacdo desse projeto faz parte
do escopo do Contrato 037-2002/DT entre a CBTU e a ALSTOM, que prevé a adocdo de um Sistema de
Intertravamento Digital (CMT) na estacdo Recife em substituicdo ao Intertravamento a relés existente. Os
circuitos de via previstos seriam de mesma tecnologia dos existentes nesse trecho, ou seja, com empregos de
relés do tipo reed. Um dos objetivos a ser considerado é obter um melhor perfil de velocidades para que a
entrada dos trens em Recife, provenientes de Joana Bezerra, ndo sofra uma restri¢do de 15 Km / h num trecho
longo, o que penaliza muito o usudrio.

Custos Adicionais Estimados do Projeto Alternativo R$ 541.458,00
Custos Adicionais Estimados dos Equipamentos R$ 8.860.224,00
Custos Adicionais Estimados de Implantacao R$ 7.832.325,00

NECESSIDADES E PROPOSITOS DO PROJETO

Face a alegacdo pela ALSTOM da dificuldade de aquisi¢do dos CDVs do tipo dos existentes (GEC-GS) e a
opcdo de usar os CDVs de seu fornecimento (CDVs em dudio-freqiiéncia sem juntas isolantes, idénticos aos da
Linha Sul), estudou-se a possibilidade de um melhor aproveitamento da capacidade desses novos
equipamentos, buscando-se a extensdo do emprego dos CDVs ALSTOM num trecho maior da Linha Centro.
Uma estimativa inicial indicou ser tecnicamente possivel a expansio até Coqueiral. A aplicagdo de um Estudo
de Valor ajudard a criar alternativas de implantag@o no processo de negocia¢des com a Contratada. A Equipe de
Andlise do Valor concentrard esfor¢os nas alternativas que venham a melhorar a operagdo, aumentar a
confiabilidade, manter ou melhorar a seguranca, reduzir custos de manutencio e de implantagdo, visando que o
investimento se enquadre nos limites de alteracdo do valor contratual. Um dos objetivos a ser considerado é
obter um melhor perfil de velocidades ao longo desse trecho, visando uma redu¢do no “headway” e aumento da
velocidade comercial. A equipe deve avaliar questdes especificas de pardmetros de projeto, incluindo o
langcamento de cabos, aproveitamento da infra-estrutura existente e a realizacdo de algumas atividades com
equipes proprias da CBTU / STU-REC.
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5.5 A FASE DE ESTUDO DO VALOR - SEGMENTO 1

Nessa fase do Estudo do Valor aprofundou-se o conhecimento sobre o projeto pelo
estudo de suas funcdes e pela procura das oportunidades para melhora-lo. Foram discutidos e
estabelecidos os critérios de desempenho que irdo comparar as solucdes alternativas com as
originais, assim como suas escalas. Identificadas as idéias que beneficiardo o projeto e

escolhidas as opg¢des a serem desenvolvidas como solucdes alternativas.

5.5.1 DETERMINACAO DOS CRITERIOS DE DESEMPENHO

Foram propostos 7 (sete) critérios de forma que cobrissem todos os aspectos que
envolviam o empreendimento: beneficios de sua implantagdo, impactos na operacdo atual e
dificuldades de sua implantacdo. As escalas de avaliacdo passaram por vdrias discussdes e
revisdes na equipe tendo, em algumas reunides, a participagdo de outros especialistas para
consolidagdo dos entendimentos. Para cada critério estd descrita uma justificativa de sua

adocdo. A TAB 5.6 apresenta as escalas dos graus de desempenho para todos os critérios.

Seguranca Operacional

Mudangas no atual sistema de sinalizacdo, assim como no controle do trafego
ferrovidrio, sdo necessdrias para adequé-los a nova configuracdo das vias na Linha Tronco
Centro, entre Recife e Joana Bezerra (Projeto Original) e entre Recife e Barro (Projeto
Alternativo), em fungdo dos novos travessoes de interface com a Linha Sul recentemente
implantada e pela nova distribuicdo de circuitos de via. Serdo necessarias modificacoes,
principalmente no intertravamento, para atender a entrada de novas maquinas de chave, sinais
e circuitos de via e novo perfil de velocidades. A seguranca do trafego € essencial e se

constitui no principal propdsito de um sistema de sinalizagao.

Eficiéncia Operacional

O trecho Recife — Coqueiral se constitui no tronco principal da Linha Centro. Em
Coqueiral ocorrem as derivacdes para Jaboatdo e Camaragibe. Qualquer inefici€ncia
operacional nesse trecho contribuird para o ndo atendimento a demanda didria de passageiros
a serem transportados. Assim, o projeto terd que, calcado na seguranca da circulagdo,

possibilitar uma reducdo do intervalo entre trens, mesmo que pequena, entre Recife e
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Coqueiral, atualmente de 3 minutos. A meta é que se obtenha um intervalo entre 2,0 e 2,5
minutos. Também ¢é necessaria uma reducdo da velocidade comercial, considerando os ciclos

Recife — Jaboatao e Recife — Camaragibe.

Confiabilidade

A adoc@o desse critério se justifica por ser essencial que se consiga eliminar, ou reduzir
a um minimo, os atrasos provocados por falhas no sistema de sinalizacdo, para que se cumpra
o numero de viagens didrias programadas para o atendimento a demanda didria de passageiros

a serem transportados.

Facilidades de Manutencéo

Pela dificuldade de alocacdo de pessoal e necessidade de diminuir custos de
manutencao, facilidades para diagndsticos de falhas e interveng@o no sistema sdo altamente

desejaveis.

Facilidades de Implantacao

A implantacdo torna-se bastante complicada por ser imperativo que seja realizada sem
interrupcao da operagao do atual sistema, o que implica em executar servigos de instalacio a
margem das vias em periodo noturno (00:30 as 04:30) ou durante o dia, em condic¢des
especiais. Os testes para entrada em operacdo s6 podem ser realizados nesse mesmo periodo

noturno.

Prazos de Implantacao

Dado que a implantagdo acontecerd com o sistema em operacdo, nas condi¢des

anteriormente definidas, que tendem a dilatar prazos para implantacdo, € extremamente

importante que sejam adotadas medidas que busquem minimizar esse efeito.

Impactos Operacionais Durante a Implantacao

Como o projeto envolve a permanéncia de equipamentos atualmente em operacdo -
mdquinas de chave, sinais e circuitos de via — que serdo controlados por um novo
intertravamento, poderdo ser necessdrias interrupgdes de trafego ou desligamento de sistemas

para permitir instalacdo de alguns equipamentos ou testes operacionais.
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TAB 5.6: Critérios e Escala de Desempenho — Nova Sinalizacao Recife - Barro

Escala de Unidade de Medida
Critério Definicao
Avaliacao Avaliacao
Seguranca | Uma medida de como o 10 Seguranca baseada em sistemas de
Operacional | projeto, ou conceitos sinaliza¢do ou telecomunicagdes, com
empregados no projeto, intertravamentos vitais, controle da
irdo contribuir para que posic¢ao dos trens, protecao a bordo
todas operagtes 9 |(ATP ou ATO), limitagio de velocidade
envolvendo a circulacio
de acordo com as condicdes da via e
de trens — passageiros ou
) _ prevencdo contra acdes de sabotagem.
Servigo — sejam
realizadas com todos os 8 Seguranca baseada em sistemas de
necessdrios requisitos de 7 sinalizagdo com intertravamentos vitais e
seguranga. protecao a bordo (ATP ou ATS).

6 Seguranca baseada em sistemas de
telecomunicagdo, intertravamentos nao

5 vitais no centro de despacho, controle de
posic¢ado dos trens e dispositivos do tipo
“cerca eletronica”.

4 Seguranca baseada em sistemas de

3 sinalizagdo com intertravamentos vitais e
somente sinais externos.

2 Seguranca baseada em procedimentos
operacionais, com monitoramento por
um centro de despacho e suporte de
comunicagdes com as composicoes.

1 Seguranca baseada em procedimentos

operacionais, com monitoramento
estacdo a estacdo e suporte minimo de

comunicacoes entre estacoes.
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Escala de Unidade de Medida
Critério Definicao
Avaliaciao Avaliacao
Eficiéncia Uma medida de como 10 Sistema com automatismo pleno (sem
Operacional | o projeto, ou conceitos condutor, sinaliza¢do com bloco mével e
empregados no ATO) que possam atingir velocidade
projeto, irdo contribuir comercial e intervalos entre trens
para que sejam superiores em até 20 % aos projetados.
atingidos os
parametros de trifego 9 Sistema com alto grau de automatismo
— headway e (sinalizaga@o de bloco fixo, ATO com
velocidade comercial - parada programada em estagdes) que
necessarios ao possam atingir velocidade comercial e
atendimento das intervalos entre trens superiores em até 10
projecdes de demanda % a0s projetados.
num horizonte de 20
A0S, 8 Sistemas com sinalizac¢ao de bloco fixo,
ATP, recurso de mudanca de cédigo de
7 velocidade por break-points, minimo de 6
codigos de velocidade e monitoragao dos
codigos de velocidade aplicados a via.
6 Sistemas com sinalizacio de bloco fixo,
ATP com até 5 cédigos de velocidade e
5 automatismo de manobras de retorno em
estacdes terminais.
4 Sistemas com sinalizac¢ao de bloco fixo
3 com sinalizacdo de cabine ou sinalizacao
externa.
2 Sistemas com sinalizacdo somente para
1 despacho de composicdes.
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) Escala de Unidade de Medida
Critério Definicao
Avaliacao Avaliaciao
Confiabilidade | Uma medida da 10 Sistema cujo tempo médio entre falhas
capacidade do sistema, 9 que causem perturbac@o na operagio
equipamentos ou seja superior a 20.000 horas.
configuragdo de
: . 8 Sistema cujo tempo médio entre falhas
equipamentos utilizada,
estar em condicdes de 7 que causem perturbacdo na operagao
desempenhar suas 6 seja inferior a 20.000 e superior a
funcdes, tendo em vista 10.000 horas.
os impactos de suas 5 Sistema cujo tempo médio entre falhas
falhas, principalmente - -
que causem perturbacio na operagao
atrasos e supressdo de L )
. 4 seja inferior a 10.000 e superior a
viagens, no
) 5.000 horas.
cumprimento das metas
de transporte num 3 Sistema cujo tempo médio entre falhas
horizonte de 20 anos. 2 que causem perturbacio na operacao
seja inferior a 5.000 horas, implicando
1

numa operacao totalmente degradada.
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. L Escala de Unidade de Medida
Critério Definicao L L
Avaliacao Avaliaciao
Facilidades de | Uma medida de 10 Sistemas com programas de auto
Manutencao |como o projeto e diagnose, ajustes de parametros e
conceitos corre¢ao de falhas em modo remoto e
empregados no suporte “on line”” dos fornecedores.
projeto 1rao 9 Sistemas com auto diagnose,
contribuir para um diagnésticos de falhas “on line”,
diagndstico rapido de 8 ajustes de parametros e pesquisa de
falhas, localizagao defeitos com auxilio de lap-tops,
das falhas, 7 substituicdo de médulos “a quente” e
facilidades de . .. . )
gigas especiais de pesquisa de defeitos
substituido de em laboratorio.
modulos e
o 6 Sistemas com diagndstico de falhas
diminui¢do de
somente em laboratdrio com gigas de
custos.
5 teste, ajustes de parametros e pesquisa
de defeitos em campo com
4 instrumentos de propdsitos gerais
(multimetros, osciloscépios, etc).
3 Manutencao totalmente baseada em
instrumentos de propdsitos gerais.
2 Pesquisa de defeitos no campo e em
laboratério com base em
1 procedimentos e conhecimento das

equipes de manutencao.
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) Escala de Unidade de Medida
Critério Definicao
Avaliacao Avaliacao
Facilidades | Uma medida 10 Otima facilidade de divisdo em etapas ou
de aproximada da 9 trechos (a implantagdo € facilmente
Implantacio | capacidade do projeto 8 dividida assim como facilmente
ser implantado em 7 expansivel).
etapas ou trechos, num
perfodo de tempo 6 Moderada facilidade de divisdo em
definido, e / ou sua 5 etapas ou trechos (a implantacdo pode
capacidade de ser A ser dividida em um nimero limitado de
expandido para etapas etapas ou trechos; expansdes futuras
futuras. requerem adaptacgdes)
3 Restri¢des severas de divisdo em etapas
) ou trechos (a implantacdo nao pode ser
dividida em ou trechos; expansodes
1
futuras sdo quase proibitivas).
L . Escala de Unidade de Medida
Critério Definicao
Avaliacao Avaliacao
Prazos de |Uma medida do tempo 10 > 50 % de reducao no prazo.
Implantacio |total para implantar o
P ¢ P P 9 36 a 50 % de reducdo no prazo.
projeto, considerando
0S Conceitos 8 21 a 35 % de redugéo no praZO.
empregados, do estigio 7 11 a 20 % de reducdo no prazo.
atual até sua conclusio
_ a ser medido. 6 1 a 10 % de redugdo no prazo.
normalmente, em 5 Prazo normalmente previsto.
meses.
4 1-10 % de aumento de prazo.
3 11-20 % de aumento de prazo.
2 21-35 % de aumento de prazo.
1 > 35 % de aumento de prazo.

158




. L Escala de Unidade de Medida
Critério Definicao L o
Avaliacao Avaliacao
Impactos | Uma medida 10 Sem impactos diretos ou indiretos.
Operacionais | aproximada dos . . .
9 Sem impactos diretos e impactos
Durante a | impactos temporéarios o .
. _ _ indiretos menores (esforcos minimos de
Implantacido | que a implantagdo do
o mitigagao).
projeto ird provocar no
trafego de trens de um 8 Impactos diretos menores (pequenos
sistema em operagao intervalos de interrupcdes de trafego ou
(atrasos, interrupgdes restricdes de velocidade).
ou desvios) e / ou
A . 7 Impactos diretos ou indiretos menores.
incOmodos aos usudrios
(ruidos, vibragdo, 6 Impactos indiretos moderados (esfor¢os
poeira, dificuldades de significantes de mitigacdo e / ou
acesso, outros). inconveniéncias aos usu4rios).

5 Impactos diretos moderados (multiplos
pequenos intervalos interrupgdes de
trafego ou restricdes de velocidade).

4 Impactos diretos e indiretos moderados

3 Impactos indiretos importantes
(esfor¢os substanciais de mitigagdo e /
ou inconveniéncias aos usuarios).

2 Impactos diretos importantes
(prolongadas interrupgdes de trafego,
severas restricoes de velocidade).

1 Impactos diretos e indiretos

importantes.
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5.5.2 MATRIZ DOS CRITERIOS DE DESEMPENHO

A Matriz dos Critérios de Desempenho empregada para atribuir o peso de cada critério
no julgamento das idéias a serem geradas estd representada na TAB 5.7. Os critérios
sugeridos pelos membros da Equipe de AV, projetistas e demais participantes foram
comparados aos pares, entre todos os critérios, contabilizando um ponto ao critério
considerado mais importante e meio ponto a ambos os critérios, se forem considerados de
igual importancia. O resultado das comparacdes foi fruto de discussdes e consenso da equipe.

A mesma mecanica de preenchimento da Matriz da TAB 3.5 —item 3.4.1.2 € seguida.

TAB 5.7: Matriz de Critérios de Desempenho - Nova Sinalizacao Recife - Barro

MATRIZ DE CRITERIOS DE DESEMPENHO CBTU-AC
Projeto: Nova Sinalizaciio do trecho Recife-Barro (STU-REC) STU-REC
Seguranca Operacional Al a a a a a a 6,0 | 29 %
Eficiéncia Operacional B| b b b b b 5,0 | 24 %
Confiabilidade C|l ¢ c c c 40  19%
Facilidades de Manutenc¢ao D d d d 3,0 14 %
Facilidades de Implantacio Ele/f| g 0,5 2 %
Prazos de Implantaciao F| g 0,5 2 %
Impactos Operacionais Durante a Implantacao G| 20 10 %
TOTAIS | 21,0 | 100 %

5.5.3 ANALISE FUNCIONAL

Pela importancia de transformar os elementos do projeto em fungdes e pela
impossibilidade de se exprimir todas as fungdes realizadas por cada um desses elementos,
procurou-se nessa andlise retratar as funcdes num nivel que permitisse uma vinculacao clara
desde a aplicacdo dos critérios de projeto até os seus mais elevados propdsitos. A exemplo do
Estudo de Valor do Aeroporto Regional da Zona da Mata, comentado no Capitulo 4, foi feito
um estudo funcional estendido para se chegar ao Diagrama Fast, onde todas as vinculacdes

entre as funcdes sao representadas. As TABs 5.8 e 5.9 contém esses estudos.
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TAB 5.8: Analise Funcional — Nova Sinalizacdo Recife — Barro

ESTUDO DO VALOR - ANALISE FUNCIONAL CBTU-AC
STU-REC
Projeto: Nova Sinalizacao do trecho Recife-Barro (STU-REC) Folha 1/2
Item FUNCAO
Descricao Verbo Substantivo Tipo
Necessidades e Propoésitos Garantir Seguranca de Trafego AO
Prover Seguranca do Usudrio AO
Aumentar Capacidade de Transporte AO
Melhorar Conforto do Usudrio AO
Aumentar Confiabilidade A
Diminuir Custos de Manutenc¢do
Circuito de Via Detectar Ocupacio B
Transmitir Cddigos de Velocidade B
Eliminar Juntas Isolantes SR
Detectar Trilho Partido SR
Maquinas de Chave Movimentar Aparelhos de Mudanga de Via B
Travar Aparelhos de Mudanga de Via SR
Indicar Posi¢do dos AMVs B
Sinaleiros Indicar Rota Liberada B
Indicar Rota Cancelada B
Indicar Rota em Chamada B
Cabos de Controle Controlar Sinaleiros B
Controlar Migquinas de Chave B
Controlar Circuitos de Via B
Controlar Geradores de Codigo B
Rede de Dutos Acomodar Cabos de Controle S

Funcio: Verbo Ativo Tipo: B = Basica
Substantivo Mensuravel S = Secundaria

SR = Secundaria Requerida D = Desnecessaria

AO = Alta Ordem
A = Adotada ou Assumida
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ESTUDO DO VALOR - ANALISE FUNCIONAL

CBTU-AC

STU-REC
Projeto: Nova Sinalizacido do trecho Recife-Barro (STU-REC) Folha2/2
Item FUNCAO
Descricao Verbo Substantivo Tipo

Intertravamento (CMT) Processar Situacdo das Vias B
Armazenar Tabela de Rotas B

Analisar Tabela de Rotas B

Aplicar Equacdes Logicas B

Alinhar Rotas B

Cancelar Rotas B

Cancelar Rotas em Emergéncia B

Estabelecer Sentido de Trafego B

Impedir Movimentos Conflitantes B

Estabelecer Perfil de Velocidade B

Estabelecer Perfil de Frenagem B

Planos de Vias Sinalizadas | Estabelecer Tabela de Rotas B
Dimensionar Circuitos de Via B

Quantificar Circuitos de Via B

Estabelecer Patamares de Velocidade B

Critérios de Projeto Aplicar Regras de Intertravamento A
Simular Marcha do Trem A

Calcular Distéancias de Frenagem A

Aplicar Critérios de Seguranga A

Considerar Projeto Geométrico A

Considerar Desempenho dos Trens A

Funcao: Verbo Ativo

Substantivo Mensuravel S = Secundaria
SR = Secundaria Requerida

Tipo: B = Basica

D = Desnecessaria

AO = Alta Ordem
A = Adotada ou Assumida
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TAB 5.9 Analise Funcional Estendida — Nova Sinalizacao Recife — Barro

ESTUDO DO VALOR - ANALISE FUNCIONAL ESTENDIDA CBTU-AC

STU-REC

Projeto: Nova Sinalizacao do trecho Recife-Barro (STU-REC) Folha 1/3
Por Qué? Elemento do Projeto Como?

Circuito de Via AF

Determinar Situacao das Vias

Detectar Ocupacao

Controlar Circuito de Via

Cumprir Perfil de Velocidades

Transmitir Cédigos de
Velocidade

Emitir Freqiiéncia
Apropriada aos Trilhos

Aumentar a Confiabilidade

Eliminar Juntas Isolantes

Empregar Circuitos (loops)
Sintonizados —
“Z - bonds”

Garantir Seguranga do

Interromper Sinal para

Trafego Detectar Trilho Partido Detectar Ocupacgao
Maquinas de Chave
. . Acionar Barras de
Alinhar Rotas Movimentar AMVs ~
Operacao
Garantir Seguranca de Travar AMVs Acionar Mecanismo de

Trafego

Travamento

Determinar Situacao das Vias

Indicar Posi¢ao dos AMVs

Ativar Sensores do
Mecanismo de Deteccao

Sinaleiros

Movimentar Veiculos

Indicar Rota Liberada

Acionar Foco (Verde /
Vermelho)

Inibir Movimento de Veiculos

Indicar Rota Cancelada

Acionar Foco (Vermelho /
Vermelho)

Movimentar Veiculos em
Trecho Ocupado

Indicar Rota de Chamada

Acionar Foco (Vermelho
Piscante / Vermelho)

Intertravamento (CMT)

Gerar Comandos Seguros:
» Rotas
» (Codigos de Velocidade
» Perfil de Velocidade
» Perfil de Frenagem

Processar Situacdo das Vias

Obter Condigao dos
Circuitos de Via

Obter Posicao dos AMVs
(Méquinas de Chave)
Obter Condig¢do das Rotas
(Sinaleiros)

Obter Rotas dos
Intertravamentos
Adjacentes
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ESTUDO DO VALOR - ANALISE FUNCIONAL ESTENDIDA

CBTU-AC

STU-REC
Projeto: Nova Sinalizaciao do trecho Recife-Barro (STU-REC) Folha2/3
Por Qué? Elemento do Projeto Como?

Intertravamento (CMT)

Analisar Situacdo das Vias
Garantir Seguranga de
Circulagao

Cumprir Headway de Projeto

Armazenar Tabela de Rotas

Armazenar Equagdes
Logicas

Gerar Comandos Seguros

Analisar Tabela de Rotas

Armazenar Equagdes
Logicas

Controlar Trafego

Estabelecer Perfil de
Velocidades

Alinhar Rotas
Rota Normal
Tragado Permanente
Rota em Chamada
Ciclos Automaticos

YV V VY

Acionar Méquinas de
Chave

Acionar Focos dos
Sinaleiros

Acionar Geradores de
Cddigos de Velocidade

Acionar Automatismos

Atender Comando do
Controle de Trafego

Atender Passagem de Trem

Cancelar Rotas

Acionar Foco Vermelho /
Vermelho dos Sinaleiros

Desabilitar Geradores de
Cddigos de Velocidade

Atender Comando do
Controle de Trafego

Cancelar Rotas em Emergéncia
(Travamento de Aproximagao)

Acionar Foco Vermelho /
Vermelho dos Sinaleiros
Desabilitar Geradores de
Cddigos de Velocidade
Acionar Travamento de
Tempo

Garantir Seguranca de
Circulagao

Informar aos Intertravamentos
Adjacentes

Estabelecer Sentido de Trafego

Acionar Sentido de Trafego
em cada Circuito de Via de
Rota

Garantir Seguranca de

Impedir Movimentos

Analisar Situagao das Vias

Circulagdo Conflitantes Analisar Tabela Rotas
Circular na Velocidade Estabelecer Perfil de leerqr Codigo de

.. ) Velocidade para cada
Méxima Velocidade

Circuito de Via de Rota

Impor Distancia de Frenagem
Segura

Estabelecer Perfil de
Frenagem

Liberar Cédigo de
Velocidade para cada
Circuito de Via de Rota
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ESTUDO DO VALOR - ANALISE FUNCIONAL ESTENDIDA

CBTU-AC

Projeto: Nova Sinalizacao do trecho Recife-Barro (STU-REC)

STU-REC
Folha 3/3

Por Qué?

Elemento do Projeto

Como?

Planos de Vias Sinalizadas

Garantir Seguranca de
Circulagao

Estabelecer Tabela de Rotas

Aplicar Regras de
Intertravamento

Cumprir Headway de Projeto

Dimensionar Circuitos de Via
Quantificar Circuitos de Via

Simular Marcha do Trem
Calcular Distancias de
Frenagem

Aplicar Critérios de
Seguranca

Considerar Projeto
Geométrico

Cumprir Headway de Projeto

Garantir Seguranca de
Circulagdo

Estabelecer Patamares de

Considerar Projeto
Geométrico

Considerar Desempenho

) . _ Velocidade dos Trens
Re.d uzir Tempos de Circulagao Considerar as Distancias de
(Ciclos) Frenagem
Cabos de Controle
Controlar Elementos da Via

> Sinai
Enviar Comandos 11}a1s‘ Langar Cabos para
Adauirir Si 5o das Vi » Magquinas de Chave Interligar Intertravamentos

quirir Situacao das Vias » Circuitos de Via aos Elementos da Via
»  Geradores de Codigo
Rede de Dutos

Controlar Elementos da Via

Acomodar Cabos de Controle

Langar Dutos em Valas ao
Longo da Via
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A aplicacdo da Técnica de Andlise Funcional de Sistemas - Diagrama FAST expressa

com bastante clareza os trés grandes propdsitos desse projeto de sinalizacdo ferrovidria: o

aumento da capacidade, a seguranca do trafego e o aumento da confiabilidade, esse ultimo

restrito ao sistema de sinaliza¢do. Fica bem demonstrado o relacionamento entre os blocos

funcionais, principalmente entre a capacidade e a seguranca.

Alguns relacionamentos entre os blocos funcionais estdo explorados abaixo para tornar

bem compreensiveis as ligagcdes horizontais e verticais do diagrama por meio das perguntas:

Como? ou O que precisa ser feito para?, Por qué? e Quando? ou O que acontece ao mesmo

tempo?, ou ainda, O que é causado por? No sentido horizontal da esquerda para a direita:

Como? O que precisa ser feito para aumentar a capacidade de transporte? Diminuir
o intervalo entre trens, aumentar a velocidade comercial ou as duas funcdes.

Como? O que precisa ser feito para diminuir o intervalo entre trens? Dimensionar e
quantificar adequadamente os circuitos de via, assim como colocar mais patamares
de velocidades a serem transmitidos para os trens.

Como? O que precisa ser feito para dimensionar, quantificar os circuitos de via e
determinar os patamares de velocidade? Estabelecer um PVS. Como estabelecer um
PVS? Aplicar critérios de projeto: regras de intertravamento, simula¢des de marcha,

simulacoes de frenagem, parametros de seguranca.

No sentido inverso, caminha-se com a pergunta Por Qué?

Por qué aplicar critérios de projeto? Para estabelecer um PVS e para determinar as
equacgdes logicas de intertravamento a serem aplicadas. Por qué aplicar equagdes
l6gicas de intertravamento? Para poder processar a situagao das vias.

Por qué processar a situacdo das vias? Para gerar comandos seguros para os sinais,
madquinas de chave e geradores de codigos e velocidade.

Por qué gerar comandos seguros? Para alinhar rotas, estabelecer perfis de frenagem
e velocidades e assim atender aos propdsitos de garantir a seguranga do trafego e

aumentar a capacidade de transporte.

No sentido vertical tem-se:

O que € causado pelo aumento da velocidade comercial? A diminui¢do dos tempos

de percurso.
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Quando acontece a deteccdo da ocupacdo dos circuitos de via, do alinhamento de

rotas e da posicao dos AMVs? Ao processar a situagdo das vias.

Evidentemente que esse Diagrama FAST ndo € completo ou retrata com exatidao o

relacionamento entre todas as fun¢des do projeto. Como exemplo disso, pode ser feita uma

pequena exploracdo a partir do bloco funcional Detectar Ocupacdes:

O que precisa ser feito para detectar ocupacdes? Controlar circuitos de via. Como
controlar os circuitos de via? E necessério instalar equipamentos, lancar cabos e
fazer conexdes com os trilhos.

O que precisa ser feito para lancar cabos? Abrir valas, lancar dutos e passar os

cabos.

A continuagdo dessa exploracdo pode prosseguir para cada nova atividade o que,

evidentemente, ird levar a um diagrama com muitos blocos. Procurou-se deixd-lo num nivel

tal que contivesse os blocos essenciais para compreensdo do projeto e das correlagdes entre

suas funcdes e seus propdsitos. Na linha inferior encontram-se as func¢des adotadas para

aumento da confiabilidade e diminuicado de custos de manutengao.

Uma distribui¢do aproximada dos custos de implantagdo do projeto alternativo pelos

blocos funcionais do Diagrama FAST também se encontra na FIG 5.7, confirmando a

tendéncia ja apontada no Grafico de Pareto para a grande participa¢do nos custos das funcoes

vinculadas aos circuitos de via:

Fungdes vinculadas a Seguranca de Trafego (intertravamento — assinaladas com o
ndmero 1): R$ 3.800.000 - 22 %;

Funcdes vinculadas ao Projeto (aumento da capacidade e equacdes ldgicas -
assinaladas com o nimero 2): R$ 725.000 - 4,35 %

Funcdes vinculadas aos comandos e processamento da situagdo das vias
(assinaladas com o nimero 3): R$ 108.000 - 0,65 %

Funcgdes vinculadas a ocupacgdo e controle dos circuitos de via (assinaladas com o

ndmero 4): R$ 12.600.000 - 73 %.

Com essa distribuicao em mente passa-se a fase da geracao de idéias.
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DIAGRAMA DE ANALISE FUNCIONAL DE SISTEMAS - FAST

Como? R P Por qué?
R$ 12.600.000 73 %
Detectar Controlar
Ocupacio Circuitos
e Rotas 4 de Via 4
R$ 108.000 0,65 %
Prover Alinhar Cédigos Detectar Controlar
Seguranca | | | Rotas Sinais Posi¢do Maiquinas
Usuario 1 Mq.Chave3 de AMVs 3 de Chave 5
Garantir Estabelec. Gerar Processar Aplicar
Segurancga Perfil Comandos || Situagdo Equagdes |
Trafego Frenagem1 Seguros 1 das Vias 1 Légicas 2
R$ 3.800.000
22 %
Aumentar Estabelec. Analisar
Capacid. Perfil Tabela de [
Transporte Velocid. 1 Rotas ¢
Melhorar Diminuir Dimens.
Conforto Intervalo Circuitos |
Usuario Headway2 de Via 5
R$ 725.000
Aumentar Quantif. Estabe- Aplicar
Velocid. Circuitos lecer Critérios
Comercial ) de Via 5 PVS 2 de Projeto
4,35 %
Diminuir H Aumentar
Tempos Cédigos
Percurso Velocid. ,
< Escopo do Estudo
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FIG 5.9: Diagrama FAST — Nova Sinalizacdo Recife - Barro




5.5.4 GERACAO DE IDEIAS

A atividade de “Geracdo de Idéias” foi realizada utilizando as técnicas de
brainstorming, individuais e em grupo, pelos membros equipe. A sessdo em grupo serviu para
a compreensdo do conteddo e extensdo das idéias individuais assim como para suas
complementacdes. Ressalta-se que ndo havia uma grande liberdade para identificar outros
meios, tantos quantos possiveis, para realizar as fungdes previstas para o projeto, uma vez que
o universo de equipamentos era limitado ao fornecimento contratual.

Nessa fase foi de grande valia a colaboracdo da projetista na avaliacdo da viabilidade

das idéias sugeridas. Na TAB 5.10 encontram-se as idéias geradas por func¢do.

TAB 5.10: Geracao de Idéias — Nova Sinalizacao Recife - Barro

GERACAO DE IDEIAS CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
1déi P D h .
déias _ Critérios de Desempenho Vantagens | Desvantagens | $ (;lass~1
No [Funcao ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ficacao

GARANTIR A SEGURANCA DO TRAFEGO (ST)
ST-1 Estender o dominio do intertravamento de Recife até o atual dominio do

intertravamento de Werneck;

AUMENTAR A CAPACIDADE DE TRANSPORTE (AC)

AC-1 Empregar circuitos de via em audiofreqiiéncia com os mesmos comprimentos dos
circuitos de via do plano de vias sinalizadas atual até o dominio do intertravamento
de Werneck;

AC-2 Redistribuir os circuitos de via em audiofreqiiéncia e novos codigos de velocidade
ao longo do trecho Recife — Barro, de acordo com novo PVS a ser estabelecido.

AC-3 Nao empregar o conceito de circuito de via exclusivo para delimitar o comprimento

de plataforma;

DETECTAR OCUPACAO (DO)

DO-1 Manter os atuais circuitos de via nas linhas de estacionamento do Patio de Recife;

COMANDAR MAQUINAS DE CHAVE (CM)

CM-1 Manter os atuais cabos de acionamento das madaquinas de chave (diretamente

enterrados na vala de cabos existente);
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GERACAO DE IDEIAS CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
Idéias Critérios de Desempenho Classi-
Vantagens | Desvantagens | $ ~
No [Funcio ficacao
COMANDAR SINAIS (CS)

CS-1 Manter os atuais cabos de acionamento dos sinais (diretamente enterrados na vala de

cabos existente);

ACOMODAR CABOS DE CONTROLE (CC)

CC-1 Executar o lancamento dos cabos diretamente enterrado em valas;

CC-2 Construir uma nova rede de dutos para lancamento dos cabos de circuitos de via em
audiofreqiiéncia com eletrodutos corrugados sem envelopamento;

CC-3 Permitir os servicos de abertura de valas, assentamento de dutos e lancamento de
cabos em periodo diurno com os cuidados necessarios de seguranga;

CC-4 Dispensar a recomposi¢ado da camada de imprimagao na regiao da abertura da vala de
cabos;

CC-5 Eliminar o conceito de condutores reserva nos cabos de controle e de circuitos de via.
Montar bobinas reservas com as sobras do lancamento;

CC-6 Executar o lancamento dos cabos na posteacao da rede aérea.

ESTABELECER CRITERIOS DE PROJETO (CP)

CP-1 Emitir documentos estritamente relacionados ao escopo do projeto, evitando a

repeti¢do de manuais de equipamentos comuns aos demais trechos.

Ap6s o relacionamento de todas as idéias procedeu-se ao agrupamento daquelas que
propiciariam os mesmos efeitos, contivessem ou estivessem contidas em outras.

As idéias AC-2 e AC-3 foram agrupadas pois se considera que, prevalecendo o conceito
da AC-3, a AC-2 a conterd. Embora sejam mutuamente exclusivas, a vantagem intrinseca da
AC-1, eliminacdo de juntas isolantes, é também intrinseca a AC-2. As idéias CM-1 e CS-1
foram agrupadas por apresentar o mesmo propdsito para equipamentos diferentes. Esses

agrupamentos estdo materializados no item seguinte — Avaliagdo de Idéias.
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5.5.5 AVALIACAO DE IDEIAS

A Equipe de AV, como um grupo, julgou as idéias de acordo com os critérios de
desempenho estabelecidos para as fungdes. As idéias foram graduadas pelo sistema de cinco
pontos, assim como seus potenciais de impacto nos custos, com um maximo positivo de dois

(+2) pontos e um minimo negativo de dois (-2) pontos, conforme metodologia do Caltrans:

+2 Grande Melhoria 0 Sem Mudanga Significativa -1 Pequena Degradagao

+1 Alguma melhoria -2 Degradacao Significativa

A atribuicdo da escala abaixo, como classificacdo final de cada idéia, foi feita apds
discussdes e consenso na equipe, ndo se limitando apenas a um processo de soma de

pontuacoes.

Melhoria Significativa de Valor — Desenvolver como Solucao Alternativa;
Boa Melhoria de Valor — Desenvolver como Solucdo Alternativa;
Pequena Melhoria de Valor — Desenvolver se houver tempo hébil;

Pequena Degradagdo de Valor — Nao desenvolver posteriormente;

- N W A W

Degradacao Significativa de Valor — Nao desenvolver posteriormente.

Na TAB 5.11 encontra-se o julgamento de todas as idéias relacionadas na TAB 5.10.
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TAB 5.11: Avaliacao de Idéias — Nova Sinalizaciao Recife — Barro

AVALIACAO DE IDEIAS CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
Idéias Critérios de Desempenho Classi-
— Vantagens Desvantagens | $ ~
No Fun¢io [SO EO [CF [FM |FI |PI |IO ficacao
Garantir
Seguranca
Estender o
Intertrava- - Aumenta a - Aumento de custo:
ST-1 mento de seguranga contra equipamentos e
Recife até o 42 |+2 (42 [+2 |0 | -1 | -1 sabotagens; desenvolvimento -1 5
dominio d - Facilidades de de software de
Oomimo de Manutengio intertravamento.
Werneck.
Aumentar
Capacidade
- Aumenta custos de
- Reduz o custo de aquisicio, implan-
Empregar estabelecimento tacio de CDVs e
AC-1 |cDVs AF do PVS; testes do sistema;
conforme PVS 0 [+2 [+2 |+2 |-1 | -2 -1 |_ Elimina juntas  Requer maior -2 3
at‘fal: Recife isolantes da via e degelilvolvimen .
até Barro. seus efeitos na via
de software de
permanente. .
intertravamento.
- Possibilita reduzir
quantidade de
circuitos de via;
Empregar - Possibilita reduzir | - Maior custo para
CDVs AF desenvolvimento estabelecimento
AC-2 conforme novo 0 |42 42 42 | 1 1 fie software de . do PVS; 1 5
PVS a ser intertravamento; - ParAmetros de
elabiorado de - Possibilita reduzir | projeto mais
Recife a Barro. custos com desafiadores.
aquisicdo de
cabos e
implantacdo
Detectar
Ocupacio
Manter os . Dlrrunl.n.o? custos | Necessidade de
atuais circuitos de aquisicdo de uma interface
DO-1 | de via nas circuitos de via; especial com o
11‘nhas de estg— 0 0 0 |[-1 [+2 |+2 0 |_Nizo afetaa intertravamento, j4 +1 +4
li‘lé;)triloar(rileemo 0 confiatiilidade da | prevista no
T operagdo das vias conceito original.
Recife. principais.

Escala de Classificac¢io:

SO = Seguranca Operacional

FI = Facilidades de Implantacao

5 = Melhoria Significativa de Valor

3 = Pequena Melhoria de Valor

2 = Pequena Degradacio de Valor

Escala dos Critérios de Avaliacao:

PI = Prazos de Implantacao

EO = Eficiéncia Operacional

4 = Boa Melhoria de Valor

1 = Degradacéo Significativa de Valor

Melhoria Significativa +2, +1, 0, -1, -2 Degradacao Significativa

CF = Confiabilidade FM = Facilidades de Manutenc¢io

10 = Impactos Operacionais - Implantacio
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AVALIACAO DE IDEIAS CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
Idéias Critérios de Desempenho Classi-
— Vantagens Desvantagens | $ |,
No Funcao SO |EO [CF |FM |FI |PI (IO ficacdo
Comandar
Maq.Chave
e Sinais
Manter os
CM-1 | atuais cabos
e de controle - Diminui custos Permanéncia de
das maquinas isica )
CS-1 de ch qu 0|0 [0 | 0 |+2]|+2] 0 ?;1 agll] 1;19;;) ge cabos operando hd | +1 5
.e Cl afve e catI))OS' ¢ mais de 20 anos.
sinaleiros ;
(Recife até
Barro).
Acomodar
Cabos
. Ev1t.a.01fst0s COM | _Dificulta lanca-
aquisicdo, langa- | - e cabos
Executar o mento de dutos e sobressalentes no
cC-1 langamento construgio de futuro:
dps cabos 0 [0 |0 |1 |42 [+2]0 | 0% a . - Dificulta 0 acesso | *+1 4
diretamente passagem; o
enterrado em - Propicia menor para execugdo de
valas tempo de emendas no caso
. langamento dos de defeitos
Cabgos pontuais.
- Permite o grupa-
Construir mento de cabos
uma nova por dutos; - Maior prazo de
rede de dutos - Facilita o lanca- lancamento;
CC-2 |(Kanadutos) | 0 |0 |0 |+2 |+1 |0 |-1 | mentodecabos |- Maior custo de -1 3
para lanca- sobressalentes no | langcamento: dutos
mento dos futuro; e caixas de
cabos - Facilita o acesso passagem.
para execugdo de
emendas.
. - Diminui os custos
Permitir a de incidéncia de
abertura de adicional
valas, assen- noturno; - Necessidade de
tamento de - Diminui os custos | cuidados especiais
CC-3 | dutos e lan- 0 |0 |0 | 0 [+1 |+2 |-1 | deincidénciade para seguranca +1 4
camento de perda de das equipes a
cabos em produtividade; margem da via.
periodo - Tende a diminuir
diurno. o prazo de
langamento.
Escala de Classificacio: 5 = Melhoria Significativa de Valor 4 = Boa Melhoria de Valor
3 = Pequena Melhoria de Valor 2 = Pequena Degradacao de Valor 1 = Degradacio Significativa de Valor

Escala dos Critérios de Avaliacdo:  Melhoria Significativa +2, +1, 0, -1, -2 Degradacio Significativa
SO = Seguranca Operacional EO = Eficiéncia Operacional CF = Confiabilidade FM = Facilidades de Manutencéio

FI = Facilidades de Implantacao PI = Prazos de Implantacao IO = Impactos Operacionais - Implantaciao
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AVALIACAO DE IDEIAS CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
Idéias Critérios de Desempenho Classi-
— Vantagens Desvantagens | $ ficach
No Funcio |SO|EO|CF |FM |FI |PI |IO 1cacao
Acomodar
Cabos
Dispensar a
recomposi-
¢do da - Pelo fato da‘via
CC-4 | camada de - Diminui os custos Es,tar C.OIQSOlZlgada
imprimagio | 0 | 0 | 0 | +1 [+2 |+1 | 0 | das atividades de amais de 20 anos | g 5
na regiao da langamento. eth OpEragao, ndo
b tura da havera prejuizo ao
a 1er p) leito ferroviario.
vala de
cabos.
Eliminar o
conceito de
condutores
reserva nos - Dimim.liios custos |- No caso de avaria
cabos de de aquisicdo dos em cabos
CC-5 | circuitos de 0 [0 [0 |-1 |[+1|+1]0 cabos; 1nd1v1(;1ua1s, exige |4 3
via. Montar - Diminui os custos | ¢mendaou
bobinas de langamento dos langamento de um
cabos. novo cabo.
reservas com
as sobras do
lancamento.
- Alto risco de
vandalismo;
Executar o - A quantidade de
lancamento cabos € um fator
CC-6 |doscabosna | 0 |-2 |2 (42 |0 |-1 |0 |- Necessiamenos dificuloso; 2| 1
posteagﬁo da inira-estrutura. - Langamento
rede aérea somente em
’ periodo noturno
com a rede aérea
desligada.
Critérios de
Projeto
Emitir docu-
mentos estri- - Foge ao padréo de
tamente rela- _ Diminui os custos | fornecimento da
cionados ao de emissdo de Alstom;
escgpo do 0|0 |O 0 |+1 |+1 [0 documentos; - Exige um maior +1 3
projeto. - Evita documentos | controle sobre a
Nao repetir duplicados. emissdo de
manuais documentos.
comuns.

Escala de Classificac¢io:

5 = Melhoria Significativa de Valor

4 = Boa Melhoria de Valor

3 = Pequena Melhoria de Valor 2 = Pequena Degradacio de Valor 1 = Degradacéo Significativa de Valor

Escala dos Critérios de Avaliacdo:  Melhoria Significativa +2, +1, 0, -1, -2 Degradacio Significativa

SO = Seguranca Operacional EO = Eficiéncia Operacional CF = Confiabilidade FM = Facilidades de Manutencao

FI = Facilidades de Implantacao PI = Prazos de Implantacao IO = Impactos Operacionais - Implanta¢iao
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Foram escolhidas as idéias abaixo relacionadas para serem desenvolvidas como
solugdes alternativas ao projeto original, tendo havido mais um grupamento entre as idéias

CC-2 e CC-4 por serem complementares.

e ST-1: Estender o Intertravamento de Recife até o dominio de Werneck;

e AC-2: Empregar CDVs AF conforme novo PVS a ser elaborado de Recife a Barro;

¢ (CM-1 e CS-1: Manter os atuais cabos de controle das maquinas de chave e sinais
(Recife até Barro);

¢ (CC-2 e CC-4: Construir uma nova rede de dutos (Kanadutos) para lancamento dos
cabos, com dispensa da recomposi¢cdo da camada de imprimacdo na faixa da
abertura da vala de cabos;

e CC-3: Permitir os servicos de abertura de valas, assentamento de dutos e
lancamento de cabos em periodo diurno com os cuidados necessarios de seguranca;

e (CC-5: Eliminar o conceito de condutores reserva nos cabos de circuitos de via.
Montar bobinas reservas com as sobras do lancamento;

¢ (CP-1: Emitir documentos estritamente relacionados ao escopo do projeto, evitando

a repeticdo de manuais de equipamentos comuns aos demais trechos.

A idéia DO-1, de preservacao dos circuitos de via do tipo reed no Pétio de Recife, ndo
foi destacada para ser desenvolvida como solucdo alternativa pois, ja na primeira estimativa
de precos solicitada a projetista, havia um consenso na equipe da economia de custos
propiciada sem qualquer afetacdo da segurancga e confiabilidade operacionais, assim como da

capacidade de transporte. A cota¢do inicial foi feita j4 considerando essa opg¢ao.

5.6 A FASE DE ESTUDO DO VALOR - SEGMENTO 2

Nesse Segmento 2 aconteceu o desenvolvimento e refinamento das Solucdes
Alternativas oriundas das idéias selecionadas ao final da etapa anterior. Esse desenvolvimento
e a documentacdo dessas solucdes se processaram com apoio de técnicos da projetista
ALSTOM e de técnicos da STU-REC, esses tltimos das dreas de manutencdo de sistemas e

via permanente. As revisdes foram realizadas por membros da equipe. Nao aconteceu a
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formalidade prevista na metodologia do Caltrans de validagdo das solugdes alternativas pelo

cunho académico do estudo.

5.6.1 DESENVOLVIMENTO DAS SOLUCOES ALTERNATIVAS

O desenvolvimento dessas solucdes, para cada idéia ou grupamentos de idéias

selecionadas, constou de:

Descricao Sumaria

Croquis / Esquemas / Graficos

Medidas de Desempenho

Hipdteses Assumidas e Calculos

Custos de Implantacao

Custos no Ciclo de Vida

Uma pequena descri¢do para firmar os conceitos
e propositos, com destaque para o que difere do
projeto original. Sdo também destacadas as
vantagens, desvantagens, justificativas,
comentarios, economias de custo e melhorias de
desempenho.

Foram inseridas fotografias para ilustrar as
diferencas entre o0s conceitos original e
alternativo.

As solucdes alternativas foram pontuadas em
todos os critérios de desempenho, de acordo com
a escala elaborada para cada um deles. (TAB
5.5).

Declaracdo das hipéteses e critérios assumidos
para determinar os custos envolvidos na solugdo
alternativa, sempre com referéncias as memdorias
de cdlculo constantes dos Apéndices 9.1 a 9.4.
Estimativas dos custos de implantacdo dos
elementos de projeto, conceito original e
alternativo, afetados pelas solugdes alternativas.
Total dos custos subseqiientes anuais e periddicos
para cada opg¢do alternativa, incluindo os custos
anuais de operacgdo, custos periddicos futuros de

manutengdo € custos anuais para 0s usuarios.
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Todo esse desenvolvimento estd documentado segundo os itens anteriormente

N

mencionados, sempre que aplicdveis a solucdo alternativa em questdo. Para cada solugdo

estdo apresentados os formuldrios e os comentarios pertinentes.

5.6.1.1 A SOLUCAO ALTERNATIVA No 1

As oito paginas da TAB 5.12 documentam essa solugdo alternativa.
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TAB 5.12: Avaliacao da Solucao Alternativa No 1 — Nova Sinalizacao Recife — Barro

ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
. . ; Idéia No Solucao
FUNCAO: Garantir Seguranca do Trafego ST-1 Alternativa No 1

TITULO: Estender Intertravamento de Recife até o dominio de Werneck.

Pag.: 1 de 8

PROJETO ORIGINAL:
O conceito do projeto original prevé que o novo intertravamento digital (CMT) de Recife — Linha
Centro ira substituir o intertravamento existente a relés, mantendo seu dominio até o limite com o
intertravamento a relés de Ipiranga.

PROJETO ALTERNATIVO:
Essa solucdo alternativa prevé a extensdo do dominio de Recife — Linha Centro até o intertravamento
de Werneck, passando a interface desse dominio para o intertravamento a relés de Coqueiral.

VANTAGENS:

Reduz a wuma Unica instalagdo de
intertravamento em Recife trés Salas Técnicas
de Intertravamentos a Relés (Recife-Ipiranga e
Werneck);

Aumenta a segurangca do sistema de
sinalizag¢@o, principalmente contra sabotagem
(alteragdes de fiacdo);

Permite reduzir os coédigos de velocidade
emitidos a via em condi¢des de degradagao;
Agrega fungdes que permitem  mais
flexibilidade operacional (Rotas de Chamada,
por exemplo);

Em situacdo de falha do Centro de Controle
Operacional permite o controle de Recife a
Barro por um unico Posto de Comando Local;

Possibilita visualizar os cédigos de velocidade
emitidos na via de Recife a Barro;

Reduz os custos de manutencao.

DESVANTAGENS:

Aumenta o0s custos com de

equipamentos complementares;

aquisi¢ao

Aumenta os custos com desenvolvimento de
software de intertravamento;

Aumenta os custos com desenvolvimento de
software para o Painel de Comando Local.

Valor Presente Valor
SUMARIO DE Custos de C d Presente Valor Presente
CUSTOS Implantacao ustos < Custos Liquido
Manutencio P
Usuarios
Conceito Original R$ 112.728 R$ 812.760 --X-- R$ 925.488
Conceito Alternativo R$ 2.128.634 R$ 438.161 --X-- R$ 2.566.795
Ganhos ou Economias (R$ 2.015.906) R$ 374.599 --X-- (R$ 1.641.307)
g . Especialidade: Engenheiro de Desempenho:
Membro da Equipe: Marcio Cazelli Sinalizacio +17.4 %
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ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Estender Intertravamento de Recife até o dominio de Solucao Pag:
Werneck. Alternativa No 1 2de8

Discussoes / Justificativas

O escopo original do Contrato 037-2002/DT entre a CBTU e a ALSTOM prevé a adocdo de um
Sistema de Intertravamento Digital (CMT) na estacdo Recife em substituicdo ao Intertravamento a
relés existente, com a incorporacio do controle das vias da Linha Sul até a estacdo Imbiribeira.

Para minimizar as dificuldades de implantacdo, a Alstom decidiu, por razdes técnicas, separar os
equipamentos de intertravamento das vias da Linha Sul e da Linha Centro na regido de Recife. Com
isso, passaram a ser implantados dois Equipamentos CMT em Recife.

O Equipamento CMT tem capacidade para controlar as fungdes de intertravamento de configuragdes
de via mais amplas. Ficando restrito as vias da Linha Centro, até o limite da estacdo de Afogados,
estaria operando abaixo de sua capacidade. A extensdo de seu dominio até Werneck, declarada
possivel pelos projetistas da Alstom, daria um melhor aproveitamento ao equipamento, tornando
possivel a destinag@o dos relés dos intertravamentos de Ipiranga e Werneck para sobressalentes dos
intertravamentos restantes — Coqueiral, Alto do Céu, Rodovidria, Cavaleiro e Jaboatdo, na
sinalizag@o de linhas secundarias da STU-REC ou ainda em outros sistemas da CBTU.

As melhorias nos propdsitos do projeto associadas a essa alternativa: aumento da seguranca,
flexibilidade operacional e facilidades de manuten¢do justificam o aumento nos seus custos.

Comentarios dos Revisores Técnicos:
A projetista do sistema — Alstom do Brasil, foi consultada sobre essa possibilidade e confirmou ser
possivel ao CMT de Recife controlar até o limite do dominio de Werneck.

Consideracoes do Gerente de Projeto:
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ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Estender Intertravamento de Recife até o dominio de Solucao Pag:
Werneck. AlternativaNo1 | 3 de 8
CROQUIS

CONCEITO ORIGINAL: Permanéncia dos Intertravamentos a Relés em Ipiranga e Werneck

Bastidores de Intertravamento a Relés e Painel de Comando Local (PCL)

Sala Técnica da Estacio Werneck — STU-REC
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ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Estender Intertravamento de Recife até o dominio de Solucéo Pag:
Werneck. AlternativaNo 1 | 4 de 8

CROQUIS

CONCEITO ALTERNATIVO: O intertravamento digital de Recife absorve os dominios de

Ipiranga e Werneck

T

Gabinete do Equipamento de Intertravamento — CMT e novo PCL

Sala Técnica da Estacao Camaragibe — STU-REC

181




MEDIDAS DE DESEMPENHO CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Estender Intertravamento de Recife até o Solucao Pag:
dominio de Werneck. Alternativa No 1 5de 8
Critérios e Razdes para a Solucao Alternativa Desempenho |Original [Alternativo

Seguranca Operacional Pontuacio 7 9

Aumenta a seguranca do sistema de sinalizacdo,

principalmente contra sabotagem (alteragdes de fiagdo). |Peso 29 29

Permite redug¢do de patamares de velocidade dependendo .

das condigdes da via. Contribuicao 203 261

Eficiéncia Operacional Pontuacio 6 8

Agrega fungbes que permitem mais flexibilidade

operacional (Rotas de Chamada, Controle Local de uma |Peso 24 24

maior extensdo da via em caso de falha do Centro de .

Controle Operacional). Contribuicdo | 144 192

Confiabilidade P()ntua(;ﬁ() 8 9

Além de sua prépria confiabilidade (MTBF de 300.000 P 19 19

horas), aumenta a confiabilidade por eliminar mais duas eso

Salas de Intertravamento a Relés. Contribuicao 152 171

Facilidades de Manutencao Pontuagio 6 9

Além de programas de auto diagnose, indicagdes locais do P 14 14

estado das entradas e saidas, registro de eventos e alarmes €80

com diagndsticos, sdo permitidas intervengdes com o Contribuicio 34 126

sistema em operagao. €

Facilidades de Implantacao Pontuacio 6 6

A possibilidade de colocacdo em operacdo por dominio de

intertravamento permite uma programag@o mais segura para |Peso 2 2

a migragdo do sistema atual a relés para o novo (digital). Contribuicio 12 12

Prazos de Implantacio Pontuacio 5 1

O projeto alternativo envolve uma extensdo maior, um P ) )

dominio de intertravamento maior e, portanto, tem prazo de €80

implantacdo ampliado. Contribuicao 10 2

Impactos Operacionais Durante a Implantacao Pontuacio 8 4

Poderdo ser necessdrias pequenas interrupgdes de trafego

ou restricdes de velocidade devendo gerar inconveniéncias [P€s0 10 10

A0S USUATIOS. Contribuicio | 80 40
Desempenho Total: 685 804
Mudanca Liquida em Desempenho: | + 17,4 %
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HIPOTESES E CALCULOS CBTU
Nova Sinalizacdo do trecho Recife — Barro STU-REC
TITULO: Estender Intertravamento de Recife até o dominio de Solucio Pag:
Werneck. Alternativa No 1 6de 8
Hipoéteses de Projeto

e A capacidade do equipamento CMT de processar todas as funcdes de intertravamento, hoje
executadas pelos intertravamentos a relés no trecho Recife — Barro, dominios de Recife, Ipiranga
e Werneck, foi confirmada pela Alstom do Brasil, projetista do Sistema de Sinalizagdo.

Hipdteses Assumidas para as Estimativas dos Custos de Implanta¢ao

e Ampliagdo do Equipamento de Intertravamento de Recife Centro (CMT - Controle de
Movimento de Trens) — Permanece inalterada a composi¢do de prego conforme a TAB 5.4 (R$
261.869,00);

e Ampliagio do Equipamento Gestor de Comunica¢des de Recife Centro (GC) - Permanece
inalterada a composicéo de preco conforme a TAB 5.4 (R$ 115.183,00);

® O custo do retrabalho na Interface Homem x Mdquina (IHM) do PCL diminui pela ado¢do da
Solucdo Alternativa 2, com menos circuitos de via — (R$ 145.701,00);

¢ Fornecimento de cabos multicondutores entre o CMT / MUX e os TBs (Terminais de Bornes) -
Permanece inalterada a composi¢do de preco conforme a TAB 5.4 (R$ 887.991,00);

e Fornecimento de cabos multiplex entre o CMT / MUX e os Gabinetes ECVs - Permanece
inalterada a composicéo de pre¢o conforme a TAB 5.4 (R$ 189.018,00);

Novo Custo Total de Equipamentos de Intertravamento: R$ 1.599.762,00.

e Testes de Instalagdo — Estima-se em 10 % do custo desse item a parcela relativa ao
intertravamento. Com a diminuicdo da quantidade de circuitos de via (ver Alternativa 2), esse
custo passa a ser: 20 % x R$ 280.574,00 = R$ 56.315,00;

e Testes Operacionais — 60 % dos custos se destinam as verificacdes das fungdes de
intertravamento. Com a diminuicdo da quantidade de circuitos de via (ver Alternativa 2), esse
custo passa a ser: 60 % x R$ 787.595,00 = R$ 472.557,00.

Hipoéteses Assumidas para as Estimativas dos Custos no Ciclo de Vida
e Custos com Equipes de Manutencdo (Ver Apéndice 9.4).

> Estima-se que 20 % da mdo-de-obra de manutencdo preventiva e corretiva anual serd
empregada na manutengdo do CMT, portanto: 20 % x R$ 130.000,00 = R$ 26.000,00.
® Reposicdo de Materiais para a Manuten¢do em Campo para os Equipamentos de Salas Técnicas
(Ver Apéndice 9.4):
» Com base nos levantamentos, esse custo por ano é estimado em 20 % do custo dessa
reposi¢do, que é de R$ 55.250,00 por ano, portanto: 20 % x R$ 55.250,00 = R$ 11.050,00.
e Reposicdo de Componentes de Laboratério para os Equipamentos de Salas Técnicas (Ver
Apéndice 9.4):
» Com base nos levantamentos, esse custo por ano é estimado em 20 % do custo dessa
reposicao, que é de R$ 25.000,00 por ano, portanto: 20 % x R$ 25.000,00 = R$ 5.000,00.

Custo Total no Ciclo de Vida: R$ 42.050,00.
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CUSTOS DE IMPLANTACAO (CUSTOS INICIAIS) CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Estender o Intertravamento de Recife até o dominio Solu¢io Pag.:
de Werneck. Alternativa No 1 7 de 8
Elementos do Sistema Projeto Original Projeto Alternativo
Descricao Quantidade Custo Quantidade Custo
Intertravamento
Ampliagdo do CMT R$ 261.869
Gaveta Multiplex 1
Cartdes VAM 6
Cartdoes GR 2
Cartdes IPS 3
Cabos Interligacdo Conjunto
Interface Coqueiral 1
Gestor de Comunicagdes R$ 115.183
Retrabalho IHM - PCL R$ 145.701
Cabos CMT - TBs R$ 887.991
Cabos CMT - ECVs R$ 189.018
Subtotal Intertravamento R$ 1.599.762
Testes de Instalagao R$ 56.315
Testes Operacionais R$ 472.557
Subtotal Testes R$ 528.772
Sobressalentes
Relés de Intertravamento 100 R$ 112.728
Subtotal Sobressalentes R$ 112.728
TOTAL RS 112.728 R$ 2.128.634
Ganhos ou Economias | (R$ 2.015.906)

184




CUSTOS NO CICLO DE VIDA CBTU
Nova Sinalizagdo do trecho Recife — Barro STU-REC
TITULO: Estender Intertravamento de Recife até o dominio de Solucio Pag.:
Werneck. AlternativaNo1 [8de 8
Periodo do Ciclo de Vida: 20 anos Taxa de Desconto: 7,215 % | Original Alternativo
A. CUSTOS DE IMPLANTACAO R$ 112.728 | R$ 2.128.634
Tempo de Servigo Original: 20 anos
“GANHOS NOS CUSTOS INICIAIS”: (R$ 2.015.906)
Tempo de Servico Alternativo: 20 anos
B. CUSTOS ANUAIS SUBSEQUENTES Original Alternativo
Equipe de Manutencdo das Salas Técnicas R$ 52.000 R$ 26.000
Componentes de Manutencdo das Salas Técnicas R$ 17.000 R$ 11.050
Componentes de Manutengio de Laboratério R$ 9.000 R$ 5.000
Operacio e Consumo de Energia --X-- --X--
Custos Anuais Subseqiientes Totais R$ 78.000 R$ 42.050
Fator do Valor Presente 10,42 10,42
Valor Presente dos Custos Anuais Subseqiientes| R$ 812.760 R$ 438.161
C. CUSTOS SUBSEQUENTES PERIODICOS Original Alternativo
——Xe-
——X--
Custos Subseqiientes Periodicos Totais R$0 R$ 0
Fator do Valor Presente 10,42 10,42
Valor Presente dos Custos Subseqiientes Periddicos R$0 R$ 0
D. TOTAL DOS CUSTOS SUBSEQUENTES (B+C) RS 812.760 R$ 438.161
Ganhos Totais nos Custos Subseqiientes R$ 374.599
E. CUSTOS ANUAIS DOS USUARIOS Original Alternativo
1. Atrasos e Supressdo de Viagens --X-- --X--
2.Tempo de Viagem --X-- --X--
Custos Anuais Totais dos Usuarios R$0 R$ 0
Fator do Valor Presente 10,42 10,42
Valor Presente Custos Anuais dos Usuarios R$0 R$ 0
Ganhos Totais nos Custos dos Usuarios R$ 0
F. TOTAL DOS CUSTOS (D+E) RS 812.760 R$ 438.161
Ganhos no Ciclo de Vida R$ 374.599
Ganhos Totais — Implantacao e Ciclo de Vida | (R$ 1.641.307)
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5.6.1.2 A SOLUCAO ALTERNATIVA No 2

As nove paginas da TAB 5.13 documentam essa solucdo alternativa.

TAB 5.13: Avaliacao da Solucido Alternativa No 2 — Nova Sinalizacao Recife — Barro

ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
FUNCAO: Aumentar a Capacidade de Transporte Id:é‘_l;lo Alt erS: ;ltli%e;oN 02
TITULO: Empregar CDVs AF conforme novo PVS a ser elaborado de Recife Pag.: 1de 9
a Barro.
PROJETO ORIGINAL:

O conceito original do projeto prevé somente a alteracdo do PVS entre Recife e Joana Bezerra para
acomodar os travessoes de interface entre a Linha Centro e Linha Sul. Os novos circuitos de via,
cerca de 12, seriam da mesma tecnologia dos hoje existentes com empregos de relés do tipo Reed.

PROJETO ALTERNATIVO:

Essa solucdo alternativa prevé o estabelecimento de um novo PVS - trecho Recife — Barro,
englobando trés dominios atuais de intertravamento: Recife — Ipiranga — Werneck. Os circuitos de
via seriam em audiofreqiiéncia, sem emprego de juntas isolantes e com maior nimero de cédigos de

velocidade.

VANTAGENS:

e Possibilita a redugdo do intervalo entre trens

para um valor abaixo de 3 minutos e
aumento da velocidade comercial;

Permite aos trens atingirem a velocidade
mdaxima de 90 Km/h contra o atual limite de
80 Km/h. As velocidades geradas na via
seriam: 90; 79; 62; 49; 32; 25 ¢ 10 Km/h;
Elimina as bobinas de impedancia, as juntas
isolantes e todos seus custos agregados:
manutencdo, substituicdo e colmatagem da
via permanente;

Aumenta a confiabilidade do sistema
principalmente no trecho Recife — Coqueiral,
ramo principal a Linha Centro;

Elimina o emprego de fusiveis de protegao e
aumenta a imunidade contra surtos no
sistema de tracdo (Rede Aérea em 3.000
Volts);

Maiores facilidades de manutencdo, com
diagnésticos de falhas e reducdo dos custos.

DESVANTAGENS:

Aumentam os custos com o desenvolvimento
de projeto e simulacdes de desempenho e
seguranga;

Aumentam os custos com aquisicio de
equipamentos complementares;

Aumentam os prazos e o0s custos de
implantacio;
Aumentam o0s impactos operacionais e

inconveniéncias aos usudrios durante o periodo
de implantagio;
Aumentam os custos para implantacio de

dutos).

infra-estrutura (vala de cabos ou rede de

SUMARIO DE Custos de Valor Presente | Valor Presente Valor Presente
CUSTOS Implantacio Custos Custos Liquido
Subseqiientes Usuarios
Conceito Original R$229.831| R$ 10.923.286 R$950.064 | R$ 12.103.181
Conceito Alternativo R$ 7.432.631 R$ 1.752.644 R$ 190.009| R$9.375.284
Ganhos ou Economias (R$ 7.202.800)| R$9.170.642 R$ 760.055| R$2.727.897
C . Especialidade: Engenheiro de Desempenho:
Membro da Equipe: Mércio Cazelli Sinalizacio +32.8 %
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ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Empregar CDVs AF conforme novo PVS a ser elaborado | Solucdo Alternativa Pag:
de Recife a Barro. No 2 2de9

Discussoes / Justificativas

Os maiores indices de falhas do sistema de sinalizacdo que implicam em ocorréncias notaveis na
operagdo, com os conseqiientes atrasos e supressao de viagens, sdo provocadas pelos circuitos de via
do tipo reed. Os maiores custos de manutencdo do projeto original também estdo vinculados a esses
circuitos de via: substitui¢do de fusiveis, juntas isolantes, bondes de impedancia e colmatagem da via
permanente. Esses motivos justificam essa alternativa ao projeto original.

Também para os custos de implantacdo do projeto alternativo, as maiores contribuicdes sdo dos
custos relativos aos circuitos de via em audiofreqiiéncia: gabinetes ECV, cabos, caixas de interface,
z-bonds e conexdes aos trilhos. Dessa forma, qualquer economia nesse componente terd um reflexo
significativo no custo total do empreendimento.

Outra implicacdo em custos no projeto alternativo € a necessidade de solda aluminotérmica nos
trilhos quando da remoc@o das juntas isoladas.

A opcdo pelos circuitos de via em audiofreqiiéncia se justifica por trés propdsitos do projeto
alternativo: o aumento da capacidade de transporte, por ficarem disponiveis mais patamares de
velocidade, além de possibilitar velocidade maxima de 90 Km/h, o aumento da confiabilidade e a
diminui¢do dos custos de manutencdo. As melhorias nesses propdsitos justificam o aumento nos seus
custos.

Comentarios dos Revisores Técnicos:

A projetista do sistema — Alstom do Brasil, foi consultada sobre a possibilidade de atingir um
intervalo entre trens entre 2,0 e 2,5 minutos, que foi confirmada em simulagdes preliminares
empregando cerca de 55 a 60 circuitos de via.

Consideracoes do Gerente de Projeto:
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ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Empregar CDVs AF conforme novo PVS a ser elaborado de Solugéo Pag:
Recife a Barro. Alternativa No 2 3de 9
CROQUIS

CONCEITO ORIGINAL: Circuitos de Via Reed no trecho Recife — Barro

Conexao aos trilhos por meio de Bondes de Impedéncia e Juntas Isolantes
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ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Empregar CDVs AF conforme novo PVS a ser elaborado de Solugéo Pag:
Recife a Barro. AlternativaNo 2 | 4 4.9
CROQUIS

CONCEITO ALTERNATIVO: Circuito de Via em Audiofreqiiéncia no trecho Recife - Barro

Conexao aos Trilhos via Z-Bond e Dispensa de Juntas Isoladas
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MEDIDAS DE DESEMPENHO CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Empregar CDVs AF conforme novo PVS a ser Solucao Pag.:No
elaborado de Recife a Barro. Alternativa No 2 5de9
Critérios e Razdes para a Solucao Alternativa Desempenho |Original |Alternativa
Seguranca Operacional Pontuacio 7 9
O nivel de seguranca esperado para os circuitos de via é a
deteccao de “shunts” (curto-circuito entre trilhos) de até 0,4 Peso 29 29
ohms, deteccdo de trilho partido e trilhos topados. A L
solugdo alternativa € mais imune a atos de sabotagem. Contribuicdo 203 261
Eficiéncia Operacional Pontuagio 6 3
A eficiéncia cresce significativamente, uma vez que os
trens poderdo trafegar em velocidades maiores que na |pego 24 24
situagdo atual, o que crescerd a velocidade comercial, além
de permitir um intervalo entre trens menor, face a Contribuicio 144 192
elaboracdo de um novo PVS. ¢
Confiabilidade Pontuacio 4 9
Além de sua prépria confiabilidade (MTBF de 15.000
horas), hd ainda uma contribui¢do pelo nimero menor de |Peso 19 19
CDVs. E esperado que se reduza de 20 para um méximo de .
2 falhas por més no trecho Recife - Barro. Contribuicao 76 171
Facilidades de Manutencao Pontuacio 5 8
Além de programas de auto diagnose, indicacdes locais do
estado das entradas e saidas, registro de eventos e alarmes |Peso 14 14
com diagndsticos, sdo permitidas intervencdes com o .
sistema em operago. Contribuicdo 70 112
Facilidades de Implantacao Pontuacio 6 6
Uma vez que a implantag¢do se dard com o sistema atual em
operagdo, € necessdria uma montagem prévia antes da |pego ) )
conexdo aos trilhos. O projeto alternativo nido necessita
seccionar a via para instalar juntas isolantes mas sua maior Contribuicio 12 12
extensdo anula essa facilidade. ¢
Prazos de Implantaciao Pontuacio 5 1
O projeto alternativo envolve uma extensdo maior e, P ) )
portanto, tem prazo de implanta¢do ampliado. cso
Contribuicao 10 2
Impactos Operacionais Durante a Implantacao Pontuagdo 8 4
Poderdo ser necessdrias pequenas interrupcdes de trafego
ou restricdes de velocidade devendo gerar inconveniéncias |Peso 10 10
408 Usuarios. Contribuicio | 80 40
Desempenho Total: 595 790
Mudanca Liquida em Desempenho: | + 32,8 %
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HIPOTESES E CALCULOS CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Empregar CDVs AF conforme novo PVS a ser Solucdo Pag:
elaborado de Recife a Barro. Alternativa No 2 6de9
Hipoéteses de Projeto

A possibilidade de se obter uma reducio no “headway” com uma quantidade menor de circuitos
de via foi confirmada pela Alstom do Brasil, conjugada com o aumento da velocidade mixima
para 90 km/h e utilizacdo de oito cddigos de velocidade. A quantidade precisa de circuitos de via
serd confirmada no desenvolvimento do projeto.

Hipdteses Assumidas para as Estimativas dos Custos de Implantacao

A nova composicdo de custos passa a ser, com a redugdo dos circuitos de via para a quantidade
apontada, entre 55 e 60, e conseqiiente menor ocupagdo dos gabinetes ECV (ver Item 5.4.3.3 -
Custos de Implantacdo — Projeto Alternativo):

» 6 (seis) Gabinetes de Eletronica de Circuito de Via — ECV, nas mesmas Salas Técnicas
apontadas no Item 5.4.3.3 — R$ 2.064.432,00;

» Caixas de Interface, Antenas, Shunts de Via (Z-bonds) e cabos de controle para todos os
circuitos de via no trecho Recife — Barro — R$ 1.701.163,00;

Cabos entre os Gabinetes ECV e Caixas de Interface — R$ 1.072.087,00;
Cabos de Bondeamento (Z-Bonds e AMVs) — R$ 230.366,00;

Quadros de Alimentacéo Elétrica para os Gabinetes ECV — R$ 92.540,00;
> Cabos de Aterramento nas Salas Técnicas — R$ 57.099,00.

YV V V

Custo Total de Equipamentos de Circuito de Via: R$ 5.217.687,00.
Reducio do Custo Total de CDVs: R$ 7.204.205,00 - R$ 5.217.687,00 = R$ 1.986.518,00
Obs.: Essa reducdo de CDVs faz com que diminua o custo do retrabalho do PCL de Recife —

Solugdo Alternativa No 1.

N

Materiais e Acessorios de Instalacdo. Esse custo fica reduzido praticamente a metade pela
reducdo do nimero de circuitos de via, passando a R$ 305.185,00. 80 % desse custo é atribuido
para os acessorios de instalagdo dos circuitos de via - 80 % x R$ 305.185,00 = R$ 244.148,00;

Montagem dos Equipamentos na Via. Esse custo passa para R$ 618.247,00 pela quantidade
menor de circuitos de via e parte dos servicos realizada durante o dia.

Montagem dos Gabinetes ECV. Preco inalterado pela permanéncia do mesmo nimero de
gabinetes — R$ 559.179,00;

Supervisdo Técnica da Alstom. Preco inalterado — R$ 492.235,00;
Supervisdo Técnica da CBTU. Prego inalterado — R$ 118.325,00.
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HIPOTESES E CALCULOS CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Empregar CDVs AF conforme novo PVS a ser Solucéo Pag:
elaborado de Recife a Barro. Alternativa No 2 7de9

e Remocio de Juntas Isoladas e aplicacdo de Solda Aluminotérmica nos trilhos. E acrescido
esse custo, estimado em R$ 100.000,00, com os servicos realizados em periodo noturno (ver
Apéndice 9.3);

e Retirada dos Bondes de Impedancia. E também acrescido esse custo, cuja estimativa é de
R$ 82.810,00 (servicos noturnos), conforme Apéndice 9.3.

Obs.: esse subtotal de R$ 182.810,00 esta acrescido no item Montagem Equipamentos Via na
Tabela da pagina seguinte (8/9) - R$ 618.247,00 + R$ 182.810,00 = R$ 801.057,00.

Hipoéteses Assumidas para as Estimativas dos Custos no Ciclo de Vida

e Custos com Equipes de Manutencdo (Ver Apéndice 9.4).

» 80 % da mao-de-obra de manutencdo preventiva e corretiva anual serd empregada na
manutencgio dos CDVs em campo, portanto: 80 % x R$ 130.000,00 = R$ 104.000,00.

® Reposicdo de Materiais para a Manuten¢do em Campo (Ver Apéndice 9.4):

» Com base nos levantamentos, esse custo por ano é estimado em 80 % do custo dessa
reposi¢do, que é de R$ 55.250,00 por ano, portanto: 80 % x R$ 55.250,00 = R$ 44.200,00.

e Reposicido de Componentes de Laboratdrio para a Manutengao em Campo (Ver Apéndice 9.4):

» Com base nos levantamentos, esse custo por ano € estimado em 80 % do custo dessa
reposicdo, que é de R$ 25.000,00 por ano, portanto: 80 % x R$ 25.000,00 = R$ 20.000,00.

e Atrasos e Supressoes de Viagens (Ver Apéndice 9.4):

» Com base na operagdo do trecho Rodovidria — Camaragibe, projeta-se esse custo em 20 %
do custo atual — 20 % x R$ 91.177,00 = R$ 18.235,00.

Custo Total no Ciclo de Vida: R$ 186.435,00.
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CUSTOS DE IMPLANTACAO (CUSTOS INICIAIS)
Nova Sinalizacdo Recife — Barro

CBTU
STU-REC

TITULO: Empregar CDVs AF conforme novo PVS a ser elaborado
de Recife a Barro.

Solucio

Pag.:

Alternativa No 2 8 de 9

Elementos do Sistema Projeto Original Projeto Alternativo
Descricao Quantidade Custo Quantidade Custo
Circuitos de Via
Gabinetes ECV 6 R$ 2.064.432
bonds ¢ Cabos de Controle Conjunto | RS 1.701.163
gft‘grofz(icvs — Caixas de Conjunto | RS 1.072.087
Cabos de Bondeamento Conjunto R$ 230.366
Quadros de Alimentacdo - ECVs 6 R$ 92.540
Cabos de Aterramento Conjunto R$ 57.099
Subtotal Circuitos de Via R$ 5.217.687
Implantacio
Materiais e Acess. de Instalacao R$ 244.148
Montagem Equipamentos Via R$ 801.057
Montagem Gabinetes ECVs R$ 559.179
Supervisao Técnica Alstom R$ 492.235
Supervisdo Técnica CBTU R$ 118.325
Subtotal Implantacio R$ 2.214.944
Sobressalentes
Filtros tipo Reed 60 R$ 135.274
Conjunto ATC Campo 6 R$ 94.557
Subtotal Sobressalentes R$ 229.831
TOTAL R$ 229.831 R$ 7.432.631
Ganhos ou Economias | (R$ 7.202.800)
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CUSTOS NO CICLO DE VIDA CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Empregar CDVs AF conforme novo PVS a ser elaborado Solugéo Pag.:
de Recife a Barro AlternativaNo2 |9de9
Periodo do Ciclo de Vida: 20 anos Taxa de Desconto: 7,215 % | Original Alternativo
A. CUSTOS DE IMPLANTACAO R$ 229.831 | R$ 7.432.631
Tempo de Servigo Original: 20 anos
“GANHOS NOS CUSTOS INICIAIS”: (R$ 7.202.800)
Tempo de Servico Alternativo: 20 anos
B. CUSTOS ANUAIS SUBSEQUENTES Original Alternativo
Equipes de Manutengdo em Campo R$ 208.000| R$ 104.000
Componentes de Manutengdo em Campo R$ 68.000 R$ 44.200
Componentes de Manutencdo de Laboratério R$ 36.000 R$ 20.000
Operacao e Consumo de Energia --X-- --X--
Custos Anuais Subseqiientes Totais R$ 312.000 R$ 168.200
Fator do Valor Presente 10,42 10,42
Valor Presente dos Custos Anuais Subseqiientes | R$ 3.251.040 | R$ 1.752.644
C. CUSTOS SUBSEQUENTES PERIODICOS Original Alternativo
Circuitos de Via Reed
Substituicao de Fusiveis de Protecao R$ 26.400
Reposicdo de Juntas Isolantes (Aquisicdo e Substituicio) R$ 493.680
Remogado de Colmatagem do Lastro R$ 147.300
Manuten¢do dos Bondes de Impedancia R$ 68.920
Custos Subseqiientes Periodicos Totais R$ 736.300 --X--
Fator do Valor Presente 10,42 --X--
Valor Presente dos Custos Subseqiientes Periédicos | R$ 7.672.246 --X--
D. TOTAL DOS CUSTOS SUBSEQUENTES (B+C) R$ 10.923.286 | R$ 1.752.644
Ganhos Totais nos Custos Subseqiientes R$ 9.170.642
E. CUSTOS ANUAIS DOS USUARIOS Original Alternativo
1. Atrasos e Supressdo de Viagens R$91.177 R$ 18.235
2.Tempo de Viagem --X-- --X--
Custos Anuais Totais dos Usuarios R$91.177 R$ 18.235
Fator do Valor Presente 10,42 10,42
Valor Presente Custos Anuais dos Usuarios| R$950.064| RS$ 190.009
Ganhos Totais nos Custos dos Usudrios RS$ 760.055
F. TOTAL DOS CUSTOS (D+E) R$ 11.873.350 | R$ 1.942.653
Ganhos no Ciclo de Vida| R$ 9.930.697
Ganhos Totais — Implantacao e Ciclo de Vida | R$ 2.727.897
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5.6.1.3 A SOLUCAO ALTERNATIVA No 3

As duas paginas da TAB 5.14 documentam essa solucdo alternativa.

TAB 5.14: Avaliacao da Solucao Alternativa No 3 — Nova Sinalizacao Recife — Barro

ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC

Idéias No Solucio

FUNCAO: Comandar Maquinas de Chave e Sinais CM-1e CS-1 | Alternativa No 3

TITULO: Manter os atuais cabos de controle das maquinas de chave e sinais

entre Recife e Barro. Pag.: 1de?2

PROJETO ORIGINAL:

O projeto original prevé que o novo intertravamento digital (CMT) de Recife — Linha Centro
controlaria as maquinas de chave e sinais com os dispositivos de acionamento por meio de cartdes de
interface a relés, aproveitando as mesmas formas de comando, controle e alimentacdo desses
dispositivos.

PROJETO ALTERNATIVO:

A solugdo alternativa prevé a extensdo do controle desses dispositivos pelo intertravamento do
dominio de Recife — Linha Centro, até o limite inferior da estagao Barro.

VANTAGENS: DESVANTAGENS:
¢ Elimina os custos com aquisi¢do de novos|® Permanéncia de cabos operando hd mais de 20
cabos e lancamento dos mesmos; anos.

e Aproveita a estrutura de acionamento desses
dispositivos j4 existentes.

) Valor Presente Valor
SUMARIO DE Custos de Custos Presente Valor Presente
CUSTOS Implantaciao Subseqiientes Custos Liquido
Usuarios
Conceito Original R$ 0 R$ 0 R$ 0 R$ 0
Conceito Alternativo R$ 0 R$ 0 R$ 0 R$0
Ganhos ou Economias R$ 0 R$0 R$O R$0
Membro da Equipe: Mrcio Cazelli Especialidade: queqhelr? de Desempenho:
Sinalizacdo +0 %
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ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Manter os atuais cabos de controle das maquinas de chave e Solucéo Pag:
sinais entre Recife e Barro AlternativaNo 3 | 2 de 2

CROQUIS

CONCEITO ORIGINAL E ALTERNATIVO:

Permanéncia dos Cabos de Controle de Maquinas de Chave e Sinais

Maquina de Chave e Sinal — Linha Centro —- STU-REC
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Essa solugcdo alternativa foi desenvolvida somente em funcdo das seguintes

consideragdes da Equipe de Valor:

e A substituicdo desses cabos pode acontecer na programacao normal da manutencao,
de acordo com a monitoragdo por testes de continuidade e resisténcia de
isolamento;

e Para a implantacdo do projeto alternativo € necessdria uma nova vala de cabos.
Com isso cria-se uma oportunidade de lancar novos cabos de controle desses
dispositivos, antecipando-se ao programa de substitui¢do;

e A seguranca do sistema de sinalizacdo ndo ¢é afetada pela preservacao desses cabos

» Falhas nos cabos de mdquina de chave levardo ao bloqueio de rotas sobre seus
respectivos AMVs;

» Falhas nos cabos de sinais levardo ao ndo acendimento de seus focos (um ou
dois), ndo afetando a seguranca da circulacdo dos trens uma vez que sdo

despachados por sinais a bordo das cabines dos trens;

e Falhas nos cabos das mdquinas de chave podem perturbar a circulagdo dos trens
pelo bloqueio de rotas sobre seus respectivos AMVs sendo, no entanto, baixissima
essa incidéncia. As maquinas de chave que nao movimentam os AMVs para as
manobras de retorno em Recife praticamente ndo sdo acionadas na operacao
comercial.

e Falhas nos cabos dos sinais ndo tém influéncia na circulagdo uma vez que os trens

sdo conduzidos pelos sinais de cabine.
Com essas consideragdes, para todos os critérios de avaliagao do grau de desempenho,
as notas para o conceito original e alternativo serdo absolutamente iguais. Essa solu¢ao deve
ser implantada para evitar custos para o projeto alternativo.

5.6.1.4 A SOLUCAO ALTERNATIVA No 4

As trés paginas da TAB 5.15 documentam essa solugdo alternativa.
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TAB 5.15: Avaliaciao da Solucdo Alternativa No 4 — Nova Sinalizacao Recife — Barro

ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
" Idéias No Solucao
FUNGAO: Acomodar Cabos CC-2 e CC-4 |Alternativa No 4

TITULO: Construir uma nova rede de dutos (Kanadutos) para lancamento dos| Pag.: 1de 3
cabos, com dispensa da recomposi¢do da camada de imprimacgdo na

faixa da abertura da vala de cabos.

PROJETO ORIGINAL:

O conceito original do projeto prevé o lancamento dos cabos de controle e dos novos circuitos de via
diretamente enterrados, conforme padrdo atual entre Recife e Joana Bezerra, com emprego de dutos
somente em travessias, sendo obrigatdria a recomposi¢do da camada de imprimagdo da base sempre
que a abertura de qualquer vala a destrua.

PROJETO ALTERNATIVO:

Essa solugdo alternativa prevé o langcamento dos cabos numa rede longitudinal de dutos em toda a
extensdo de Recife até Barro, com caixas de passagem a cada 100 metros. As travessias de via
permanecem no mesmo padrdo original. Elimina a necessidade de recomposicdo da camada de
imprimacao uma vez que entre Joana Bezerra e Barro ela é praticamente inexistente. A execugdo da
vala de cabos nao ird contribuir para aumentar a deteriora¢do do leito, uma vez que havera
recompactagdo do terreno com o material retirado da vala. Entre Recife e Joana Bezerra ja foi
lancada uma rede de dutos, com dutos reservas, que irdo absorver os cabos do projeto alternativo,
ndo havendo necessidade de nova vala.

VANTAGENS: DESVANTAGENS:

e Possibilita o grupamento funcional dos cabos | ® Aumentam os custos pela aquisi¢do de dutos;
por duto; e Aumentam os prazos € os custos de

e Facilita o lancamento de  cabos lancamento: dutos e caixas de passagem;

sobressalentes no futuro; Aumentam os custos para implantagdo de

Facilita o acesso para execu¢do de emendas infra-estrutura;

no caso de problemas pontuais; Possivel deterioracdo na superficie na extensio

Maior protegdo para os cabos; da largura da vala de cabos (médximo de 0,5 m).

e Diminui os custos pela redugdo das
atividades vinculadas ao langamento de
cabos.
SUMARIO DE Custos de Val"é:;‘t’zzeme Val"crlf;‘t’zze“te Valor Presente
T Impl a iqui
CUSTOS mplantacao Subseqiientes Usuarios Liquido
Conceito Original R$ 0 R$ 0 R$ 0 R$ 0
Conceito Alternativo R$ 573.687 R$ 0 R$ 0 R$ 573.687
Ganhos ou Economias (R$ 573.687) R$ 0 R$0| (R$573.687)
Membro da Equipe: Mrcio Cazelli Especialidade: queqhelr? de Desempenho:
Sinalizagdo +2,3 %
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MEDIDAS DE DESEMPENHO
Nova Sinalizagdo Recife — Barro

CBTU

STU-REC

TITULO: Construir uma nova rede de dutos (Kanadutos) Solucio Péo.: 2 de 3
para langcamento dos cabos. Alternativa No 4 ag.: ~de
Critérios e Razdes para a Solucao Alternativa Desempenho |Original |Alternativa
Seguranca Operacional Pontuagio 7 7
O tipo de langamento, ambos enterrados, fornece um nivel
- Peso 29 29
de protecdo adequado aos cabos para a seguranga da
operagdo do sistema. Contribuicao 203 203
Eficiéncia Operacional Pontuagio 6 6
Da mesma forma, em ambas as situagdes, o nivel de
oz ~ -~ . |Peso 24 24
protecdo é adequado para que a operacdo dos trens ndo seja
afetada por deteriorag@o nos cabos. Contribuicdo 144 144
Confiabilidade . o Pontuacio 10 10
Os cabos para aplicacdes ferrovidrias normalmente sdo
fabricados para atender niveis altissimos de confiabilidade e
. o Peso 19 19
disponibilidade. = Com um langamento adequado,
contrlbuem para preservar a cgnflal?llldade da funcido Contribuicgio 190 190
cumprida pelos equipamentos que interligam.
Facilidades de Manutencao Pontuagio 3 5
O lancamento em rede de dutos com caixas de passagem
facilita a substituicdo de lances entre caixas, emendas e Peso 14 14
langamento de cabos sobressalentes. Contribuiciio 2 70
Facilidades de Implantacao Pontuagdo 6 8
O lancamento em rede de dutos com caixas de passagem
facilita a divisio em etapas, assim como a separagio de |Peso 2 2
equipes: uma de passagem dos cabos e outra de abertura de .
valas com lancamento dos dutos. Contribuicdo 12 16
Prazos de Implantaciao Pontuagio 5 2
A solucdo alternativa de lancamento envolve mais > >
elementos. Mesmo sendo mais facilitada, resulta num maior Peso
prazo de implantag@o. Contribuicao 10 4
Impactos Operacionais Durante a Implantacao Pontuacio 8 7
Poderdo ser necessdrias pequenas interrupcdes de trafego
ou restricdes de velocidade devendo gerar inconveniéncias |Peso 10 10
a0s usudrios uma vez que 0s Servicos acontecem a margem .
das vias. Contribuicao 80 70
Desempenho Total: 681 697
Mudanca Liquida em Desempenho: +2,3 %
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lancamento dos cabos.

CUSTOS DE IMPLANTACAO (CUSTOS INICIAIS) CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Construir uma nova rede de dutos (Kanadutos) para Solucéo Pag.:

Alternativa No 4 3de3

pag. 6/9);

ser, conforme cota¢gdo ALSTOM, R$ 512.650,00.

e Nido existem custos no ciclo de vida associados a esses itens.

Hipodteses Assumidas para as Estimativas dos Custos de Implantacao

Hipoéteses Assumidas para as Estimativas dos Custos no Ciclo de Vida

® Os custos dos acessorios de instalagdao para a rede de dutos ndo variaram em fungdo do menor
numero de circuitos de via. Sdo estimados em 20 % desse custo total: 20 % x R$ 305.185,00 =
R$ 61.037 (ver Hipéteses Assumidas na avaliagdo da Solugdo Alternativa No 2 - TAB 5.13 —

e Vala, Dutos e Lancamento dos Dutos. Esses custos reduzem de valor em decorréncia da Solucio
Alternativa No 5, que prevé a realizagao desses servigos durante o dia. Seu novo valor passa a

Elementos do Sistema Projeto Original Projeto Alternativo
Descricao Quantidade Custo Quantidade Custo
Implantacao

Mater1a1~s e Acessorios de e e Conj RS 61.037
Instalagdo

Vala, Dutos e Lancamento e e 10 Km RS 512.650
dos Dutos

Subtotal Implantacao --X-- R$ 573.687

TOTAL —-X-- R$ 573.687

Ganhos ou Economias (R$ 573.687)

5.6.1.5 A SOLUCAO ALTERNATIVA No 5

As trés paginas da TAB 5.16 documentam essa solugdo alternativa.
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TAB 5.16: Avaliacao da Solucido Alternativa No 5 — Nova Sinalizacdo Recife — Barro

ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
. Idéia No Solucao
FUNCAO: Acomodar Cabos CcC-3 Alternativa No 5

TITULO: Permitir os servicos de abertura de valas, assentamento de dutos e

lancamento de cabos em periodo diurno com os cuidados necessarios

de seguranca.

Pag.: 1 de 3

PROJETO ORIGINAL:
O conceito original do projeto prevé o lancamento dos cabos nos trechos em operacdo sempre em

periodos noturnos (00:30 as 04:00), ou em fins-de-semana, fora dos hordrios da operag¢do comercial.

PROJETO ALTERNATIVO:

Essa solucdo alternativa propde os servicos de abertura de valas, assentamento de dutos e
lancamento de cabos em toda a extensdo de Recife até Barro em periodo diurno, com excecdo de

alguns trechos (maximo de 10 %) que, por forca de localizacdo, torna impossivel a convivéncia com
a circulacdo de trens. J4 existe experiéncia desse procedimento na STU-REC no trecho Rodovidria —
Camaragibe, embora com um intervalo médio entre trens de 15 minutos.

VANTAGENS:

Diminui os custos com pagamentos de
adicionais noturnos, com equipamentos de
da  montagem
desmontagem desses equipamentos;

ilumina¢do, além €
Amplia a jornada de trabalho das equipes de
abertura de valas, lancamento de dutos e
cabos;

rendimento dessas

Interfere menos no

equipes pois contardo com melhores
condic¢des de luminosidade;
Possibilita um prazo bem menor que o

lancamento exclusivamente noturno.

DESVANTAGENS:

e Necessita de procedimentos

rigorosos de

seguranca para os trabalhadores;

¢ Provoca impactos na operagdo pois exige

restricio de velocidade no trecho onde o

trabalho estiver sendo executado.

SUMARIO DE Custos de Valor Presente | Valor Presente Valor Presente
CUSTOS Implantacdio Custos Custos Liquido
P ¢ Subseqiientes Usuarios q
Conceito Original R$ 0 R$ 0 R$ 0 R$ 0
Conceito Alternativo R$ 1.253.488 R$ 0 R$ 0 R$ 0
Ganhos ou Economias (R$ 1.253.488) R$ 0 R$ 0| (R$ 1.253.488)
Membro da Equipe: Mrcio Cazelli Especialidade: quegheuy de Desempenho:
Sinalizag¢do +2 %
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MEDIDAS DE DESEMPENHO CBTU

Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Permitir os servicos de abertura de valas,

assentamento de dutos e lancamento de cabos Solugéo Pag.: 2 de 3

em periodo diurno com os cuidados necessérios | Alternativa No 5 &

de seguranca.

Critérios e Razdes para a Solucao Alternativa Desempenho |Original |Alternativa
Seguranca Operacional Pontuacio 7 7
A circulacdo dos trens ndo sofre restricbes quanto a
seguranca proporcionada pelos sistemas de sinalizacdo e |Peso 29 29
ATC de Bordo em funcdo do hordrio diurno desses L
Servicos. Contribuicao 203 203
Eficiéncia Operacional Pontuag@o 6 6
A circulacdo dos trens ndo sofre restricdes quanto 2

A : s S Peso 24 24
eficiéncia proporcionada pelos sistemas de sinalizagdo e
ATC de Bordo em func¢do do hordrio diurno desses Contribuicio 144 144
Servigos. ¢
Confiabilidade Pontuagdo 4 4
A nova vala de cabos é no lado oposto a atual. Nao ha P 19 19
riscos de se interferir ou interromper qualquer outro cso
sistema: sinalizacao, eletrificacdo ou telecomunicacoes. Contribuicio 76 76
Facilidades de Manutencao Pontuagio 5 5
Nenhuma facilidade de manutencdo dos sistemas em
operacdo serd afetada pela realizagdo dos servigos [Peso 14 14
envolvidos em periodo diurno. Contribuicgio 70 70
Facilidades de Implantacao Pontuagio 4 10
O lancamento durante o dia evita os inconvenientes de
montagem e desmontagem de equipamentos de iluminagao, Peso 2 2
além de permitir uma jornada de trabalho bem maior. Contribuicio 8 20
Prazos de Implantaciao Pontuagao 5 10
A solug@o alternativa reduz bastante o prazo de implantacio P > >
pela extensdo da jornada didria de trabalho e melhores eso
condi¢des de iluminacdo. Contribuicao 10 20
Impactos Operacionais Durante a Implantacao Pontuacio 8 7
Poderdo ser necessdrias pequenas interrupgdes de trafego
ou restri¢des de velocidade devendo gerar inconveniéncias |Peso 10 10
a0s usudrios uma vez que os Servicos acontecem a margem .
das vias. Contribuicdo 80 70

Desempenho Total: 591 603
Mudanca Liquida em Desempenho: +2 %
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CUSTOS DE IMPLANTACAO (CUSTOS INICIAIS) CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC

TITULO: Permitir os servicos de abertura de valas, assentamento de Soluciio Pig.:
dutos e lancamento de cabos em periodo diurno com os .
cuidados necessdrios de seguranga. AlternativaNo 5 | 3 de 3

Hipdteses Assumidas para as Estimativas dos Custos de Implantagao

e (Os beneficios dessa solu¢do em termos de custo se estendem também a Solugdo Alternativa No
4. A reducio de custos € em torno de 60 % pelo ndao pagamento de adicional noturno e redugdo
no prazo, passando para R$ 1.253.488,00.

Hipoéteses Assumidas para as Estimativas dos Custos no Ciclo de Vida

e Na3o existem custos no ciclo de vida associados a esse item.

Elementos do Sistema Projeto Original Projeto Alternativo
Descricao Quantidade Custo Quantidade Custo
Implantacao
Langamento dos Cabos --X-- --X-- Verba R$ 1.253.488
Subtotal Implantacao R$ 1.253.488
TOTAL R$ 1.253.488
Ganhos ou Economias | (R$ 1.253.488)

5.6.1.6 A SOLUCAO ALTERNATIVA No 6

As duas paginas da TAB 5.17 documentam essa solugdo alternativa.

203




TAB 5.17: Avaliacao da Solucao Alternativa No 6 — Nova Sinalizacao Recife — Barro

ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
- Idéia No Solucao
FUNCAO: Acomodar Cabos )
CC-5 Alternativa No 6

TITULO: Eliminar o conceito de condutores reserva nos cabos de circuitos de
via. Montar bobinas reservas com as sobras do langcamento.

PROJETO ORIGINAL:

O conceito original do projeto prevé que todos os cabos com até 4 (quatro) condutores utilizados
deverdo incluir, no minimo, 1 (um) par de condutores sobressalentes. Para os cabos com até 30
(trinta) condutores utilizados, a quantidade minima de condutores sobressalentes devera ser de 15 %
do total de condutores que compdem o cabo.

PROJETO ALTERNATIVO:

A solucdo alternativa prevé que os cabos multicondutores podem ser adquiridos pelo nimero de
condutores comercialmente produzidos, imediatamente acima do nimero necessario. Para os cabos
individuais (CDVs), a quantidade ja fornecida para a Linha Sul e para o trecho Rodovidria —
Camaragibe, composta com as sobras desse fornecimento, formardo uma reserva suficiente para
esses cabos.

Pag.: 1 de 2

VANTAGENS: DESVANTAGENS:

¢ Diminui os custos com aquisi¢do de cabos; |® Menor  disponibilidade @ de  condutores

e Diminui os custos com o lancamento dos| Sobressalentes  lancados,  prontos  para
cabos. utilizacdo.

Necessidade de se lancar cabos sobressalentes
no caso de indisponibilidade superior a reserva.

SUMARIO DE Custos de Valor Presente| Valor Presente Valor Presente
CUSTOS Implantacio Custos Custos Liquido
Subseqiientes Usuarios
Conceito Original --X-- --X-- --X-- --X--
Conceito Alternativo --X-- --X-- --X-- --X--
Ganhos ou Economias --X-- --X-- --X-- --X--
Membro da Equipe: Mrcio Cazelli Especialidade: Er}geqhelrf) de Desempenho:
Sinalizag¢ao -14 %

O beneficio com a redu¢do de custo com os cabos de circuito de via jad estdo
contabilizados na Solugdo Alternativa No 2 (Cabos ECVs — Caixas de Interface), ndo sendo

necessaria aqui uma avaliacdo de custos.
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MEDIDAS DE DESEMPENHO CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
TITULO: Eliminar o conceito de condutores reserva nos Soluciio
cabos de circuitos de via. Montar bobinas . Pag.: 2de?2
reservas com as sobras do lancamento. Alternativa No 6
Critérios e Razdes para a Solucao Alternativa Desempenho |Original |Alternativa
Seguranca Operacional Pontuacdo 9 9
A quantidade de condutores reserva lancados nao influencia P 29 29
na seguran¢a operacional do sistema. cso
Contribuicao 261 261
Eficiéncia Operacional Pontuag@o 8 8
Da mesma forma, para ambas as situagdes, a eficiéncia Peso o o
operacional ndo serd afetada pela quantidade de condutores
reserva langados. Contribuicao 192 192
Confiabilidade Pontuacio 10 10
Os cabos para aplicagdes ferrovidrias normalmente sdo
fabricados para atender niveis altissimos de confiabilidade e Peso 19 19
disponibilidade. Uma quantidade maior ou menor de
condutores reserva ndo afetard a confiabilidade das funcdes Contribuica 190 190
do sistema como um todo. ontnbuicao
Facilidades de Manutencao Pontuacio 9 3
Um nimero maior de condutores reserva langados aumenta
a facilidade de manutencdo pois a utilizagdo é imediata. O Peso 14 14
lancamento em rede de dutos, com caixas de passagem,
facilita a substituicdo de lances entre caixas, emendas e I
langamento de cabos sobressalentes. Contribuicio 126 112
Facilidades de Implantacio Pontuagdo 6 6
As facilidades de implantagdo ndo se alteram com mais ou
menos condutores ou cabos reserva. Peso 2 2
Contribuicao 12 12
Prazos de Implantacio Pontuacio 5 6
No caso dos cabos individuais, o nido lancamento dos P ) )
reservas reduz o prazo de implantagao. cso
Contribuicao 10 12
Impactos Operacionais Durante a Implantacao Pontuacio 7 7
Os impactos operacionais provocados pelo langcamento de
cabos ndo serdo ampliados ou diminuidos com mais ou |Peso 10 10
menos condutores e cabos reserva. Contribuiciio 70 70
Desempenho Total: 861 849
Mudanca Liquida em Desempenho: -14 %
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5.6.1.7 A SOLUCAO ALTERNATIVA No 7

A TAB 5.18 documenta essa solugao alternativa.

TAB 5.18: Avaliacao da Solucido Alternativa No 7 — Nova Sinalizacao Recife — Barro

ANALISE DO VALOR DE SOLUCAO ALTERNATIVA CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
x . iz . Idéia No Solucio
FUNCAO: Aplicar Critérios de Projeto CP-1 Alternativa No 7

TITULO: Emitir documentos estritamente relacionados ao escopo do projeto,
evitando a repeticdo de manuais de equipamentos comuns aos
demais trechos.

PROJETO ORIGINAL:
O conceito do projeto original prevé o fornecimento de documentos de acordo com o padrdo da
Contratada que determina, para cada dominio de intertravamento, um conjunto de manuais.

PROJETO ALTERNATIVO:

O conceito alternativo prevé que os manuais de instalagdo, manutengdo, desenhos e descritivos de
circuitos ja emitidos para os dominios de Recife (Linha Sul), Rodovidria, Tancredo Neves e Cajueiro
Seco, que ndo tém vinculacdo direta com a configuracdo das vias, ndo necessitam ser emitidos.

Pag.: 1 de 1

VANTAGENS: DESVANTAGENS:
e Diminui os custos de emissdo de|e® Foge ao padrio de fornecimento da Alstom;
documentos; e Exige um maior controle sobre a emissio de
e Evita documentos duplicados. documentos.
SUMARIO DE Custos de Valor Presente | Valor Presente Valor Presente
CUSTOS Implantaio Custos Custos Liquido
P ¢ Subseqiientes Usuarios q
Conceito Original R$ 0 R$ 0 R$ 0 R$ 0
Conceito Alternativo R$ 108.292 R$ 0 R$ 0 R$ 108.292
Ganhos ou Economias (R$ 108.292) R$ 0 R$0| (R$108.292)
. . . . D h :
Membro da Equipe: Marcio Cazelli Especialidade: Engenheiro de R
Sinalizacdo +0 %

O grande interesse nessa solucdo alternativa é a diminui¢do dos custos de emissdo de
documentos. Haverd uma redugao de custo da ordem de 36 %, que passam de R$ 147.670,00
para R$ 108.292,00, pouco representativa nos custos totais. O julgamento pelos graus de
desempenho dos Critérios de Avaliagcdo levara as duas solugdes ao mesmo desempenho, pois

ndo ha influéncia da emissdo de documentos nos critérios escolhidos.
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5.6.2 CRITICAS AS SOLUCOES ALTERNATIVAS

Essa fase de critica as solugdes propostas aconteceu de forma consensual na equipe,
com a projetista do sistema sendo consultada sobre a viabilidade técnica das solucdes. As
reavaliacdes de custo decorrentes das solugdes alternativas foram todas feitas pela projetista, a
excecao do custo de supervisdo técnica da CBTU.

Como ndao houve solu¢des mutuamente exclusivas, as sete solugdes alternativas
desenvolvidas formardo o tinico conjunto para comparacao com o projeto original. Na TAB
5.19 encontra-se o grupamento das solugdes alternativas. Os valores constantes dessa tabela
sdo obtidos das primeiras paginas das TABs 5.12 a 5.18 que documentaram o
desenvolvimento das solugdes alternativas. Ressaltamos que o potencial de ganhos sé reflete
os custos envolvidos naquelas solucdes alternativas.

A melhoria no desempenho de um conjunto de solucdes alternativas ndo € a soma
aritmética das contribui¢des de cada solucdo conforme avaliadas na TAB 5.19. Para essa
determinacdo monta-se uma nova Matriz de Medidas de Desempenho, conforme a TAB 5.22,
e relacionam-se as justificativas para a ado¢ao do conjunto de solucdes alternativas.

Para uma melhor visibilidade das reducdes de custo obtidas com as solugdes
alternativas, encontram-se na TAB 5.20 os custos do Projeto Alternativo, denominado Inicial,
e os custos do Projeto Alternativo Aprimorado, obtidos apds todo o processo de geragdo,
avaliacdo de idéias e desenvolvimento das solugdes alternativas.

Na TAB 5.21 encontra-se uma comparagdo de todos os custos do Projeto Original com
os novos custos do Projeto Alternativo Aprimorado, que passa a ser designado simplesmente

como Projeto Alternativo. A avaliagdo da melhoria de valor encontra-se na TAB 5.23.
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TAB 5.19: Grupamento das Solucoes Alternativas de AV

SUMARIO DAS SOLUCOES ALTERNATIVAS CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
Ganhos
, L. Potenciais
Numero Descricao - Desempenho
Construcao
Ciclo de Vida
1.0 Estender Intertravamento de Recife até o dominio| (R$ 2.015.906)
de Werneck. R$ 374.599 +17.4 %
2.0 Empregar CDVs AF conforme novo PVS a ser| (R$7.202.800)
. +32,8%
elaborado de Recife a Barro. R$ 9.170.642
Manter os atuais cabos de controle das miquinas R$0
3.0 . . +0%
de chave e sinais entre Recife e Barro. R$0
4.0 Construir uma nova rede de dutos (Kanadutos)
para lancamento dos cabos, com dispensa da (R$ 914.572) +239
recomposi¢do da camada de imprimagdo na faixa R$0 =
da abertura da vala de cabos.
Permitir os servicos de abertura de valas,
assentamento de dutos e lancamento de cabos em (R$ 1.253.488)
5.0 . . . P +2 %
periodo diurno com os cuidados necessdrios de R$0
seguranca.
6.0 Eliminar o conceito de condutores reserva nos| Computados na -1,4 %
cabos de circuitos de via. Montar bobinas reservas | Alternativa 2.0
com as sobras do lancamento. R$ 0
Emitir documentos estritamente relacionados ao (R$ 108.292)
7.0 escopo do projeto evitando a repeti¢do de manuais 0 %

de equipamentos comuns aos demais trechos.

R$ 0

SUMARIO DOS CONJUNTOS DE SOLUCOES ALTERNATIVAS DE AV

] Ganhos Potenciais | Ganhos em
Corgl;nto Descricao Construcao Desempenho
Ciclo de Vida e em Valor
Conf
Estender o dominio do Intertravamento de Recife l\/?;r?znzllz
| até Werneck e empregar circuitos de via em| (R$ 11.495.058) Graus de
audiofreqiiéncia até Barro: (1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, $9.545.241 Desempenho
.0 e 7.0).
60e7.0 TAB 5.23
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TAB 5.20: Custos do Projeto Alternativo Aprimorado pelas Solucoes Alternativas

CUSTOS DE IMPLANTACAO (CUSTOS INICIAIS) CBTU
Nova Sinalizacdo Recife — Barro STU-REC
Elementos do Sistema Quantidade | Proj. Alternativo |Proj. Alternativo
Inicial Aprimorado
Intertravamento
Ampliagdo do Equipamento CMT 1 R$ 261.869 R$ 261.869
Ampliagdo do Equipamento GC 1 R$ 115.183 R$ 115.183
Painel de Comando Local 1 R$ 201.958 R$ 145.701
Cabos Multicondutores CMT - TBs 10 Km R$ 887.991 R$ 887.991
Cabos Multiplex CMT - ECVs 10 Km R$ 189.018 R$ 189.018
Subtotal Intertravamento R$ 1.656.019 RS$ 1.599.762
Circuitos de Via
Gabinetes ECV 6 R$ 2.861.522 R$ 2.064.432
Caixas de Interface, Antenas, Z-bonds Conjunto RS 2.357.993 RS 1.701.163
e Cabos de Controle
Cabos ECVs — Caixas de Interface Conjunto R$ 1.497.518 R$ 1.072.087
Cabos de Bondeamento Conjunto R$ 321.781 R$ 230.266
Quadros de Alimentacdo - ECVs 6 R$ 108.292 R$ 92.540
Cabos de Aterramento Conjunto R$ 57.099 R$ 57.099
Subtotal Circuitos de Via R$ 7.204.205 R$ 5.217.687
Projeto
Simulagdes—Desempenho e Seguranga Verba R$ 157.515 R$ 157.515
PVS e Tabela de Rotas Verba R$ 196.894 R$ 196.894
Andlise de Seguranca — FMEA Verba R$ 39.379 R$ 39.379
Documentagao Técnica e Manuais Verba R$ 147.670 R$ 108.292
Subtotal Projeto R$ 541.458 R$ 502.080
Implantaciao
Materiais e Acessorios de Instalagio Conjunto R$ 697.917 R$ 305.185
Vala, Dutos e Langamento dos Dutos 10 Km R$ 853.535 R$ 512.650
Lancamento dos Cabos Verba R$ 2.086.998 R$ 1.253.488
Montagem Equipamentos Via Verba R$ 1.596.846 R$ 801.057
Montagem Gabinetes ECVs 6 R$ 559.179 R$ 559.179
Supervisdo Técnica Alstom Verba R$ 492.235 R$ 492.235
Supervisao Técnica CBTU Verba R$ 118.325 R$ 118.325
Subtotal Implantacio R$ 6.404.845 R$ 4.042.119
Testes
Testes de Instalagao Verba R$ 374.960 R$ 280.574
Testes Operacionais Verba R$ 1.052.520 R$ 787.595
Subtotal Testes R$ 1.427.480 RS$ 1.068.169
TOTAL R$ 17.234.007 R$ 12.429.817
Ganhos ou Economias R$ 4.804.190
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TAB 5.21 - Custos no Ciclo de Vida — Projeto Original x Projeto Alternativo

CUSTOS NO CICLO DE VIDA CBTU
Sinalizacdo Recife — Joana Bezerra STU-REC
Periodo do Ciclo de Vida: 20 anos Taxa de Desconto: 7,215 % Original Alternativo
A. CUSTOS DE IMPLANTACAO R$ 516.161 | RS 12.429.817
Fempo de Servico do Projeto Original: 20 anos
B. CUSTOS ANUAIS SUBSEQUENTES
Equipes de Manuteng@o R$ 260.000 R$ 130.000
Reposicao de Componentes de Manutengdo no Campo R$ 85.000 R$ 55.250
Reposicdo de Componentes de Manutencdo de Laboratério R$ 45.000 R$ 25.000
Operacao e Consumo de Energia --X-- --X--
Custos Anuais Subseqiientes Totais R$ 390.000 R$ 210.250
Fator do Valor Presente 10,42 10,42
Valor Presente dos Custos Anuais Subseqiientes| R$ 4.063.800| R$ 2.190.805
C. CUSTOS SUBSEQUENTES PERIODICOS
Circuitos de Via Reed
Substitui¢do de Fusiveis de Protecdo R$ 26.400 R$ 0
Reposigao de Juntas Isolantes (Aquisi¢ao e Substitui¢ao) R$ 493.680 R$ 0
Remocgdo de Colmatagem do Lastro R$ 147.300 R$ 0
Manutencao dos Bondes de Impedéncia R$ 68.920 R$ 0
Custos Subseqiientes Periodicos Totais R$ 736.300 R$ 0
Fator do Valor Presente 10,42 10,42
Valor Presente dos Custos Subseqiientes Periédicos| R$ 7.672.246 R$ 0
D. TOTAL DOS CUSTOS SUBSEQUENTES (B+C)
Total dos Custos Subseqiientes: | R$ 11.736.046 | R$ 2.190.805
E. CUSTOS ANUAIS DOS USUARIOS
Atrasos e Supressao de Viagens R$ 91.177 R$ 18.235
Tempo de Viagem --X--
Custos Anuais Totais dos Usuarios R$91.177 R$ 18.235
Fator do Valor Presente 10,42 10,42
Valor Presente Custos Anuais dos Usuarios R$ 950.064 R$ 190.009
F. TOTAL DOS CUSTOS
Total dos Custos de Implantacao (A) R$ 516.161 | R$ 12.429.817
Total dos Custos no Ciclo de Vida (D+E) | R$ 12.686.110| R$ 2.380.814
Total dos Custos: Implantacio e Ciclo de Vida | R$ 13.202.271 | R$ 14.810.631
Ganhos ou Economias | (R$ 1.608.360)
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TAB 5.22 — Medidas de Desempenho — Projeto Original x Projeto Alternativo

MEDIDAS DE DESEMPENHO CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC

Critérios e Razoes para o Projeto Alternativo Desempenho |Original |Alternativo
Seguranca Operacional . . |Pontuaciio 7 9
Aumenta a seguranca do sistema de sinalizagdo,
principalmente contra sabotagem (alteracdes de fiacdo).
Permite reducdo de patamares de velocidade dependendo |P€s0 29 29
das condicOes da via. Mantém a deteccdo de “‘shunts”
(curto-circuito entre trilhos) de até 0,4 ohms, trilho partido | Contribuicio 203 261
e trilhos topados.
Eficiéncia Operacional Pontuagdo 6 8
Agrega funcdes que permitem mais flexibilidade
operacional (Rota de Chamada). A eficiéncia cresce |Peso 24 24
significativamente pela disponibilidade de oito cddigos de
velocidade, com aumento da velocidade comercial e menor Contribuicio 144 192
intervalo entre trens.
Co,nﬁabllldade o o Pontuacio 4 9
Além de suas proprias confiabilidades (MTBF de 300.000
horas para o CMT e 15.000 horas para os Circuitos de Via),

. R . Peso 19 19
contribuem para aumentar a confiabilidade por eliminar
dc/ns Intertrgvan.lentos a Relés e emprego de um menor Contribuiciio 76 171
nimero de circuitos de via.
Facilidades de Manutenciao Pontuacio 5 9
Além de programas de auto diagnose, indicagdes locais do ¢
estado das entradas e saidas, registro de eventos e alarmes
com diagnGsticos, sdo permitidas interven¢des com o |P€SO 14 14
sistema em operacdo. A rede de dutos, com caixas de
passagem facilita a substituicdo de lances de cabos entre Contribuicio 70 126
caixas, emendas e langcamento de cabos sobressalentes.
Fac111dade~s de Implant‘iu;ao B ‘ Pontuacdo 6 6
A colocacido em operagdo por dominio de intertravamento
permite uma programagdo mais segura para a migracao do
sistema atual a relés para o novo (digital). A rede de dutos |Pes0 2 2
facilita a divisdo em etapas e permite separagcao de equipes.
Trabalhos diurnos evitam os inconvenientes de montagem € | Contribuicao 12 12
desmontagem de equipamentos de iluminacdo.
Prazos de Implantacao Pontuacdo 5 1
O projeto alternativo envolve uma extensdo maior, um P > >
dominio de intertravamento maior e, portanto, tem prazo de eso
implanta¢do ampliado, apesar das facilidades propostas. Contribuicio 10 2
Impactos Operacionais Durante a Implantacao Pontuacio 8 4
Poderdo ser necessdrias pequenas interrupcdes de trafego
ou restricdes de velocidade que devem gerar |Peso 10 10
inconveniéncias aos usuarios. Contribuiciio 80 40

Desempenho Total: 595 804
Mudanca Liquida em Desempenho: + 35 %
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TAB 5.23: Matriz dos Graus de Desempenho — Projeto Original x Projeto Alternativo

MATRIZ DOS GRAUS DE DESEMPENHO - PROJETO ALTERNATIVO CBTU
Nova Sinalizagdo Recife — Barro STU-REC
Desempenho
Critérios Pesos | Projeto Graus de Desempenho Total
112|134 |5]6|7]8]9 |10
S Original 7 203
eguranca 29 |Alternativo 9 261
Operacional
Eficiénci Original 6 144
laencia 24  |Alternativo 8 192
Operacional
Original 4 76
Confiabilidade | 19 |Alternativo 9 171
Facilidades d Original 5 70
acricaces ¢ | 14 [Alternativo 9 126
Manutencao
Facili Original 6 12
acl 1dades~de 2 |Alternativo 6 12
Implantacao
p d Original 5 10
razos ¢e 2 |Alternativo | 1 2
Implantacao
Imp actos Or 1g1nal 8 80
Operacionais | 10 |Alternativo 4 40
Implantagio | |
% de £ .
Total de | Melhoria Custo Indice Valor % Melhoria
Desempenho Total Fotal em |Desempenho
Pontos | Desem- A de Valor
milhées / Custo
penho
Projeto Original 595 R$ 13,2 45,08
Projeto Alternativo 804 35% R$ 14,81 54,29 20,43 %

Pela TAB 5.21 observa-se que, mesmo com o aprimoramento do Projeto Alternativo,

mesmo com a grande reducdo obtida nos custos de implantacdo, aliada aos baixos custos no

ciclo de vida, ainda assim o custo total do Projeto Alternativo é 12,2 % maior que o do

Projeto Original.

Novamente, um enfoque meramente voltado ao aspecto econdmico — financeiro poderia

indicar a ndo implantacdo do Projeto Alternativo. J4 a TAB 5.22 destaca um desempenho bem

melhor desse projeto, denotando que a um custo total 12,2 % superior implanta-se um projeto
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35 % mais eficiente. Essa relacdo entre eficiéncia e custo fica patente na TAB 5.23 ao se
verificar as relacdoes de desempenho e custo para cada projeto: 45,08 para o original e 54,29
para o alternativo, com uma melhoria em valor de 20,43 % propiciada pelo Projeto
Alternativo.

Se feita uma comparacdo em valor entre o Projeto Alternativo Inicial e o Aprimorado,
somente considerando os custos de implantacao (ver TAB 5.21), observa-se uma melhoria de

41 %, significando uma importante reducdo de custos com a preservagao do desempenho.

» Projeto Alternativo Inicial (Valor = Desempenho / Custo) = 804 / R$ 17,23 =
46,66;

» Projeto Alternativo Aprimorado (Valor = Desempenho / Custo) = 804 / R$ 12,43 =
65,68;

» Melhoria de Valor = 65,63 /47,15 = 1,41 (41 %).

5.6.3 APRESENTACAO DAS SOLUCOES ALTERNATIVAS

Concluida a avaliagdo de valor dos conjuntos de solugdes alternativas chega-se, pelo
Plano de Trabalho do CALTRANS, a etapa de apresentacdo que trata da organizacdo de toda
a documentacdo gerada pela Equipe de Valor. Essa documentagdo € a que veio sendo
apresentada desde o Item 5.4 — Preparacdo e Coleta de Dados até o Item 5.6.2 - Criticas as

Solugdes Alternativas para esse estudo de caso.

5.7 A FASE DE ESTUDO DO VALOR - SEGMENTO 3

O Segmento 3 tem seu enfoque voltado para a formalizacdo do processo decisério de
implantacdo das solugdes alternativas e na validacdo de seus beneficios. Para os propdsitos

desse trabalho o estudo de caso se encerra nesse ponto com as consideracdes finais da equipe.
5.7.1 JULGAMENTO DAS SOLUCOES ALTERNATIVAS

Cada uma das Solucdes Alternativas passou por um processo de julgamento pela
equipe, com seus beneficios e custos questionados. Todas elas foram consideradas

tecnicamente vidveis pela projetista, tendo esta formalizado sua proposta a CBTU

incorporando essas solu¢cdes em escopo e pregos.
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5.7.2 DECISOES SOBRE AS SOLUCOES ALTERNATIVAS

O processo decisorio de implantacao desse Projeto Alternativo seguird as formalidades
da CBTU para alteracdo de um escopo contratual e envolverd todos os aspectos de ordem
técnica, juridica e comercial da empresa.

No que compete a Equipe de Andlise do Valor, recomenda-se a implantacdo desse
Projeto Alternativo por proporcionar melhorias significativas na seguranga, eficiéncia e
confiabilidade do Sistema de Sinalizacdo e sua conseqiiente contribuicdo para a melhoria
operacional, embora apresente custos totais superiores ao Projeto Original.

Os propdsitos de aumentar a capacidade de transporte com a garantia da seguranca do
trafego, de aumentar as facilidades de manutencao e diminuir seus custos e enquadramento do
investimento nos limites de alteracdao do valor contratual sdo atingidos.

Quantificando alguns desses beneficios operacionais, ainda em nivel de simulagdo,

temos:

e Tempo da manobra de retorno completa na estacao Recife: 130 segundos;

e Intervalo entre trens no trecho Recife-Barro: 130 segundos, considerando a
manobra em Recife e uma expectativa de 120 segundos somente na via corrida;

e Tempo de percurso entre Joana Bezerra e Recife: passa de 122 segundos na situagao

atual para 96 segundos com a implantacdo do projeto alternativo.

Ainda serdo simulados durante as etapas de projeto os tempos de percurso em todo o
trecho Recife — Barro e a contribuicio na diminuicdo dos tempos de ciclo Recife —
Camaragibe e Recife — Jaboatdo, o que representard maiores beneficios para o sistema e para

0S usuarios.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A EV /AV, da forma como foi concebida por Lawrence D. Miles — produtos e processos
industriais, € cada vez mais aplicada de forma permanente, inseridas nos programas de
qualidade das empresas, a exemplo da Fiat Automéveis, Freios Varga, 3M e varias outras dos
setores automobilistico e eletrodomésticos. Nessa drea industrial hd uma tendéncia evidente
de se aplicar a EV / AV cada vez mais na fase de concep¢ao dos produtos.

No setor de infra-estrutura de transportes, a exemplo do que ocorre no setor rodovidrio
dos EUA, as agéncias de governo estdo também adotando a EV / AV como programas
permanentes, conforme se pode constatar com a ProRail holandesa no setor ferroviario. No
Brasil, essa técnica ainda € pouco aplicada. Em 6rgdos de governo, s6 se conhece um
programa institucional para projetos de maior vulto no setor rodovidrio - o do DER / MG.

Da mesma forma que no setor industrial, na drea de transportes aplica-se a EV / AV
cada vez mais na fase de planejamento e, particularmente nos projetos de transporte urbano,
observa-se uma forte agregacdo da EV / AV aos projetos de urbanizacdo, conforme
observados nos estudos das cidades de Ottawa e Ontario no Canada, em New Britain e
Hartford nos EUA e em Tilburg na Holanda.

Quanto a metodologia do CALTRANS, proposta nessa dissertacdo para utilizacdo em

projetos do setor metroferrovidrio, as conclusdes foram:

¢ A metodologia revelou-se plenamente aplicivel em todas as etapas do plano de
trabalho do estudo de engenharia do valor;

® A tnica adequacdo necessdria, que era bem evidente, foi na adoc¢ao dos critérios de
avaliacdo de desempenho e julgamento das idéias, pois tiveram que ser elaborados

assim como estabelecidas as escalas de pontuagao.
Quanto a experiéncia do estudo de caso, as conclusdes sdo as seguintes:

¢ Um pouco facilitado pelo fato da equipe envolvida ndo ser considerada
multidisciplinar, com 7 componentes ligados a sinaliza¢do ferrovidria — projeto,
implantacdo e manutencdo, e um ligado a 4rea operacional, a metodologia do
CALTRANS, por ser estruturada e sistematizada, funcionou muito bem como

facilitadora do trabalho em equipe;
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Outra constatagdo, pelo enfoque essencialmente funcional da metodologia, € que o
empreendimento estudado foi realmente encarado como um meio para se atingir
propdsitos mais amplos.

Apesar de, para a totalidade da equipe envolvida, ser a primeira experiéncia em
andlise do valor, a busca pelo cumprimento de todas as etapas e a elaboragcdo de
todos os documentos e tabelas recomendados na metodologia do CALTRANS,
aliado ao grande conhecimento da equipe em sinalizac@o ferrovidria, compensaram
essa inexperiéncia em EV / AV.

A etapa que mais suscitou ddvidas e debates entre os membros da equipe foi,
justamente, aquela que seria adaptada: o estabelecimento de critérios e suas escalas

de pontuacdo.

Como um resultado geral do estudo de caso, ficou o sentimento de seguranga na equipe

de recomendar a realizacao do empreendimento calcada numa andlise de custos ampliada, nao

se restringindo aos custos de implantacdo, e com uma medida mais apurada dos beneficios

para a operacdo e manuten¢do do sistema, mesmo com o0s custos totais do projeto alternativo

superiores aos do projeto original a ser implantado.

Os resultados parciais da simulagdo operacional, realizada com a nova distribui¢do de

circuitos de via na regido da estacdo de Recife, indicam melhorias no desempenho em tempos

de percurso e intervalos entre trens. Recomenda-se entdo para as futuras etapas do projeto:

Verificar a reducio dos tempos dos ciclos das viagens Recife — Jaboatdo e Recife —
Camaragibe;

Como conseqiiéncia dessas reducOes, apurar os beneficios na frota de TUEs
necessdria para o cumprimento da oferta de transporte na Linha Centro, ou seja, o

quanto essa frota pode ser reduzida.

Decorrente dos fatores acima e do novo sistema de sinaliza¢ao no trecho Recife — Barro,

recomenda-se ainda avaliar outros beneficios para a STU-REC, relativamente aos custos no

ciclo de vida;

Reducdo dos custos de energia de tracdo e manutencdo do material rodante pela
menor necessidade de frota;

Confirmacgdo de que as atuais equipes de manutencdo preventiva e corretiva nao
necessitam ser ampliadas para absorver o novo sistema de sinaliza¢do do trecho

Recife — Cajueiro Seco, conforme indicado no Apéndice 9.4.
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Embora fique bastante intuitivo o beneficio aos usuarios da STU-REC, néo foi possivel
a equipe quantificd-lo pela falta de uma ferramenta que a possibilitasse tal quantificacdo, dai
somente ter-se avaliado um custo aproximado de ndo realizacdo de viagens. Assim,
recomenda-se a CBTU estruturar um modelo para melhor avaliacdo desses beneficios,
levando em conta principalmente o valor do tempo para esses usudrios.

De forma bastante enfética recomenda-se a utilizacdo da Engenharia e Analise do Valor
nos empreendimentos metroferrovidrios, principalmente em se tratando de recursos publicos —

situacdo da CBTU, pelas constatagcdes de que:

e propiciard uma eficiéncia sempre maior em seus propdsitos pela oportunidade de
remocgao de custos desnecessarios;

e determinard com mais seguranga a op¢ao de construcao que atenda ao critério mais
critico para a decisdo - prazo, eficiéncia ou limitagdes orcamentdrias;

e proporcionard uma avaliacdo comparativa de opcdes com uma base de custos mais

ampliada: custos de implantacdo, operagdo, manutencdo e custos para 0s usudrios.
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8.1 ANEXO 1: CRITERIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO — CALTRANS

8.1.1 DESIGNACAO PADRONIZADA DOS CRITERIOS DE AVALIACAO DE
DESEMPENHO

Quando os critérios de desempenho estdo sendo desenvolvidos para um projeto,
designagdes ja padronizadas para alguns critérios podem ser empregadas, se o critério €
aplicavel ao projeto em questdo. A manutengdo de designagdes ja padronizadas é importante
para o Programa de Andlise do Valor do CALTRANS nos relatérios de medidas de
desempenho. Um projeto pode ter critérios especificos que necessitem ser desenvolvidos mas,

caso esteja incluido na lista a seguir, a designagao padrao deve ser usada, € ndo uma variacao

qualquer dessa designagdo. As designacdes padronizadas sdo:

Mainline Traffic Operations
Local Traffic Operations
Highway User Safety
Highway Worker Safety
Access

System Compatibility
Environmental Impacts
Constructibility
Construction Impacts to Community
Hydraulics

Geotechnical Stability
Project Schedule

Project Phaseability
Construction Risk
Maintainability

Aesthetics

Ramp Operations

HOV Traffic Operations
Non-Motorized Mobility

Operacgdes de Trafego na Via Principal
Operacdes de Trafego nas Vias Locais
Seguranca dos Usudrios da Rodovia
Seguranca dos Trabalhadores da Rodovia
Acessos

Compatibilidade de Sistemas

Impactos Ambientais

Facilidades de Construcao

Impactos da Construcao as Comunidades
Hidraulica

Estabilidade Geotécnica

Cronograma do Projeto

Divisao do Projeto em Fases

Riscos de Construcdo

Facilidades de Manutengao

Estética

Operacdes em Rampas de Acesso
Operacdes com Veiculos de Alta Ocupagdo

Mobilidade nao Motorizada
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Construction Impact on Business Impactos da Construcao nas Atividades
Econdmicas

Traffic Operations During Construction Operagdes de Trafego Durante a Construgao

Roadway Geometrics Geometria da Rodovia
Right-of-Way Impacts Impactos da Faixa de Dominio
Riding Surface Superficie de Rolamento

8.1.2 CRITERIOS DE DESEMPENHO TiPICOS DO CALTRANS

Além do Critério de Operacdes de Trafego na Via Principal, apresentado na TAB 3.4 do
Capitulo 3, os demais critérios, e suas escalas de pontuagao, utilizados no Projeto Exemplo do

Capitulo 3 estdo na tabela seguinte.

TAB 8.1: Escalas de Desempenho — Critérios Tipicos do Caltrans

Critério de Definicoes Escala de Unidade de Medida / Quantificacio
esempenho Desempenho
Seguranca | Uma medida 10 20 % abaixo da Taxa Média Estabelecida
do Usuario |comparativa da 9
da Rodovia |taxa de acidentes 8 Taxa Média Estabelecida para a
esperada para o 7 configuracdo da rodovia.
projeto (conceito
. 6 20 % maior que a Taxa Média
original e
. 5 Estabelecida.
conceito
alternativo), ) L.
4 60 % maior que a Taxa Média
expressa por 3 Estabelecida.
comparacao a
uma taxa média 2 Duas vezes maior que a Taxa Média
vigente ou 1 Estabelecida.

estabelecida.
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(fels.letr‘::.[l)((::lfo Definicoes Dlezssgliﬁei‘;lo Unidade de Medida / Quantificacao
Acessos Uma aproximagao 10 Otimo acesso. Todos os movimentos,
do grau de principais e secunddrios, sdo possiveis e todas
o as expectativas dos motoristas relativas aos
facilidade de acessos sao atendidas.
acesso (ingresso e 9 Excelente acesso. Atinge as expectativas dos
saida) entre a motoristas; todos os princ.ipais: movimentos
sdo acomodados de maneira direta — um
infra-estrutura de movimento secundario requer trafegar em
rodovias locais € 0 dire¢do contraria.
sistema de 8 Bom acesso. Atinge as expectativas dos
motoristas; todos os principais movimentos
rodovias. Esse sdo acomodados de maneira direta — dois
critério considera o movimentos secunddrios requerem trafegar
~ em direcdo contréria.
qudo bem a 7 Bom acesso. Atinge as expectativas dos
expectativa dos motoristas; todos os principais movimentos
usudrios é atingida sdo acomodados de maneira direta — vdrios
movimentos secunddrios requerem trafegar
em quantidade em direcao contraria.
(nimero de rampas 6 Acesso Satisfatorio. Atinge as expectativas
de acesso e saida) es.sen.ciais dos motorista.s; um movimento
principal e um secunddrio requerem trafegar
e a qualidade do em direcdo contraria.
acesso. 5 Acesso Satisfatorio. Atinge as expectativas
essenciais dos motoristas; varios movimentos
principais e secunddrios requerem trafegar em
direcao contréria.

4 Acesso Marginal. Varios movimentos
principais requerem trafegar em direcio
contréria - alguns movimentos secundérios
nao sdo possiveis.

3 Acesso Limitado. Vérios movimentos
principais ndo sdo possiveis e / ou requerem
trafegar em direg¢@o contraria por grandes
extensoes.

2 Acesso Severamente Limitado. Varios
movimentos principais nao sao possiveis e
requerem trafegar em dire¢do contrdria por
grandes extensoes.

1 Acesso Insatisfatorio. Nenhum acesso é

oferecido — s6 € possivel em interse¢des ou
rampas fora do escopo do projeto.
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(fezietrf:;(;:lfo Definicoes Dﬁsic;lseiio Unidade de Medida / Quantificacao
Operacoes |Uma medida da 10 Operacio Otima. O mdximo nivel de
de Trafego |eficiéncia das 9 servigo para a facilidade em questao —
Locais operagdes de NDS “A”.
trafego e sua 8 Operacao Boa. Atrasos minimos nas horas
relacdo direta 7 de pico. O nivel de servico é equivalente
com rodovias ao NDS “B”.
locais, baseada 6 Operacao Satisfatoria. Atrasos aceitaveis
numa proje¢ao de 5 nas horas de pico. O nivel de servico é
trafego prevista equivalente ao NDS “C”.
para os proximos 4 Operacao Satisfatoria. Atrasos aceitaveis
20 anos. 3 nas horas de pico. O nivel de servico é
equivalente ao NDS “D”.
2 Operacao Insatisfatoria. Atrasos
significativos nas horas de pico. O nivel de
servico € equivalente ao NDS “E”.
1 Operacao Inaceitavel. Engarrafamentos

sempre presentes. O nivel de servico é

equivalente ao NDS “F”.
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Critério de . Escala de . . . ~
Definicoes Unidade de Medida / Quantificacao
esempenho Desempenho
Impactos Uma medida 10 Importantes melhorias nas condi¢des
Ambientais [conceitual aproximada ambientais existentes.
dos efeitos gerais no ‘ o
meio-ambiente. Esse 9 Pequenas melhorias nas condi¢des
critério inclui as ambientais existentes.
intes & : . . .
sceu .tes areas. 8 Nenhum impacto ambiental é
Ambiente Fisico q
. . rovocado.
Topografia, geologia, P
solos, paleontologia, 7 Degradacdo insignificante, ndo sendo
qualidade da dgua, necesséria qualquer medida
hidrologia, rejeitos de ti0a 3
risco, qualidade do ar, mitigadora.
ruidos e energia. 6 Pequena degradacdo, exigindo uma
Ambiente Natural mitigagdo limitada.
A" o, vi ~
e.getaga.o, da 5 Degradacdo moderada. Requer
animal, rios e lagos e
outras dguas, medidas mitigadoras significantes em
situacGes especiais de uma drea ou moderadas em duas.
plantas, animais e .
. 4 Degradacdo moderada. Requer
comunidades.
Interesses medidas mitigadoras significantes em
Comunitdrios duas dreas ou moderadas em trés.
Planejamento do uso 3 Degradagao importante. Requer
do solo, terras
agricultdveis, justica medidas mitigadoras substanciais em
ambiental, relocagdes, uma drea e moderadas ou
servigos publicos, D
.. significantes em outras.
aspectos visuais €
estéticos. 2 Degradacgio importante. Requer
Fontes Culturais medidas mitigadoras substanciais em
S}tlos.arqueologlcos ¢ duas dreas e moderadas ou
historicos. o
significantes em outras.
1 Degradacio severa. Requer medidas

mitigadoras substanciais em varias

areas.

229




(fal;itrf:;z:lfo Definicoes Dfsic;lsei‘;’w Unidade de Medida / Quantificacao
Mobilidade |Uma aproximacio do 10 Mobilidade total. Todas as dire¢oes
nao grau e da natureza do 9 de viagem sdo disponiveis e
Motorizada |acesso e da 8 totalmente separadas do trafego
mobilidade dos 7 veicular.
usudrios nao 6
motorizados, 5 Mobilidade moderada. Acesso e
tipicamente ciclistas e 4 mobilidade sdo oferecidos com um
pedestres. 3 grau relevante de importancia.
2
1 Nenhuma mobilidade é oferecida.
Riscos de O risco do contratante 10 Nenhum risco detectavel além
Construciao |ndo obter o escopo do daqueles que podem ser antecipados
projeto conforme ? como “normais”.
especificado no
cONtrato e 8 Pequenos riscos.
documentos de 7
licitacdo, dentro dos
Precos e prazos 6 Riscos moderados.
previstos. Isso inclui 5
potenciais mudancgas 4
de especificacdes ou
disputas judiciais. 3 Grandes riscos.
2
1 Risco extremo para o contratante.

Pleitos significativos, mudancgas de
especificagcdo e / ou disputas judiciais

iminentes.

Fonte: CALTRANS-CALIFORNIA. Value Analysis Team Guide (April 2003).
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9.1 APENDICE 1: CALCULOS DOS CUSTOS DE IMPLANTACAO - PROJETO
ORIGINAL

EQUIPAMENTOS DE INTERTRAVAMENTO E CIRCUITOS DE VIA - DOMINIO
RECIFE

Esse custo € constante do Contrato 037-2002/DT entre a CBTU e a ALSTOM. Uma vez
que esses mesmos equipamentos sdo também parte integrante do Projeto Alternativo, esse

custo € comum e, portanto, ndo serd computado.

PROJETO, IMPLANTACAO E TESTES DO SISTEMA - DOMINIO RECIFE

Da mesma forma que os equipamentos de intertravamento, esse custo nao sera

computado.

SOBRESSALENTES PARA OS PROXIMOS 10 ANOS DE OPERACAO DA LINHA
CENTRO

Levantado o estoque existente na STU-REC, foi dimensionado o complemento

necessario.

Relés de Intertravamento

Existem 292 relés sobressalentes de varios tipos sendo 65 sucateados, sem condi¢des de
recuperagdo. Portanto: 292 — 65 = 227 relés.

Conforme recomendagdes do fabricante e a experiéncia acumulada da STU-REC em 22
anos de operacdo do sistema, o estoque minimo considerando todos os tipos de relés é em
torno de 320 pecas. Seriam entdo necessdrios: 320 — 227 = 93 relés a mais.

Considerou-se a compra de mais 100 relés, a um pre¢o médio de R$ 1.000,00 por
unidade, em moeda base de marco de 2002. Esse preco € referenciado ao ddlar da época (1
USS$ =R$ 1,7685), conforme consta da proposta da Alstom — Carta EAT —R /021 /02.

A atuagdo monetdria desse valor serd feita da seguinte forma:

(1) Considerar a inflacdo em délar, medida pelo Customer Price Index — CPI do
governo britanico, uma vez que esses relés sao fabricados na Inglaterra, de Mar /
2002 a Dez / 2007 (12 %);
» CPIMar /2002 =94,9;
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» CPIDez /2007 =106,2 => 106,2 / 94,9 = 1,12; (Disponivel em:
http://www.statistics.gov.uk/STATBASE/tsdataset.asp?vlnk=7174&More=Y.
Capturado em 28/02/2008).

(i)  Aplicar o cambio de Dez / 2007 de conversdao do Délar para o Real (1 US$ = R$
1,78), conforme média calculada pelas cotagdes do més de dezembro do Banco
Central do Brasil; (Disponivel em:
http://www35.bcb.gov.br/pec/taxas/port/PtaxRPesq.asp?idpai=TXCOTACAO.
Capturado em 28/02/2008).

O preco atualizado para dezembro de 2007 é:
» (R$1.000,00/1,7685) x 100 x 1,12 x 1,78 = R$ 112.728,30.

Filtros tipo Reed

Em toda a extensdo das vias sinalizadas do Metrd de Recife existem 2.020 filtros reed
instalados. Dos 192 filtros sobressalentes, 30 deles estdo sucateados, sendo necessarios mais
60 filtros para suportar mais 10 anos de operacdo (192 — 30 + 60 = 222 filtros). O preco
unitario desses filtros € R$ 2.000,00 (margo / 2002) e o prego total atualizado é:

> (R$2.000,00/1,7685) x 60 x 1,12 x 1,78 = R$ 135.273,96

Conjunto ATC Campo

Trata-se do conjunto formado por Gerador de Cdédigo, Amplificadores de Poténcia,
Modulador, Amplificador Oscilador e Filtro de Linha, cujo custo é de R$ 13.980,00 na base
marco / 2002. Sdo necessarios mais 6 conjuntos para mais 10 anos de opera¢do, a um custo

de:
> (R$13.980,00/1,7685)x 6 x 1,12 x 1,78 = R$ 94.556,50.

GERADORES DE CODIGO - LINHA DE TESTE DO PATIO DE CAVALEIRO

A linha de teste do Pétio de Cavaleiro, para atender plenamente aos testes necessdrios
no sistema ATC de Bordo, também necessita ser equipada com geradores de cddigo de
velocidade do atual sistema ATC. Caso seja implantado o Projeto Alternativo, tais geradores
seriam obtidos dos equipamentos a serem retirados do trecho Recife — Barro. Esse custo é,

portanto, considerado no Projeto Original.
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O prego por conjunto Gerador de Cdédigo é R$ 15.400,00 (marco / 2002). Sao

necessdarios 10 conjuntos para a Linha de Teste, com prego total atualizado para Dez / 07 de:
» (R$ 15.400,00/1,7685)x 10x 1,12 x 1,78 = R$ 173.601,58.

CUSTO TOTAL DE IMPLANTACAO - PROJETO ORIGINAL

O Custo Total a ser considerado é:

» R$ 112.728,30 + R$ 135.273,96 + R$ 94.556,50 + R$ 173.601,58 = R$ 516.160,34.
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9.2 APENDICE 2: CALCULOS DOS CUSTOS NO CICLO DE VIDA — PROJETO
ORIGINAL

CUSTOS DE OPERACAOQO

Como para ambos os conceitos, original e alternativo, os sistemas de sinalizacdo sdo
automadticos, nao incorrendo em custos de pessoal para operd-los, o Unico custo de operacdo
envolvido € o consumo de energia. Trata-se de um consumo extremamente dificil de apurar,
uma vez que a alimentacdo vem de um Sistema Auxiliar em 6,6 kV, diretamente das
Subestacoes de Tracdo, que também alimenta as demais cargas dos sistemas de
Telecomunicagdes e Eletrificacao.

A medicdo de consumo e demanda é toda integralizada na prépria subestagdo de 69 kV,
nao havendo separacdo do consumo de tracdo e dos sistemas auxiliares. Como essa

configuracdo de alimentagdo ird se manter, esse custo ndo serd computado.

CUSTOS COM EQUIPES DE MANUTENCAO

A equipe de manutenc¢ao € responsavel pelos equipamentos dos sistemas de sinalizago,
controle centralizado de trifego e energia e se reparte em duas grandes dreas: equipes de
oficina e laboratério e equipes de campo. As equipes de campo sdo organizadas em
restabelecimento, manutengdo preventiva e corretiva programada.

As equipes de restabelecimento atuam em regime de plantdo e sdo responsaveis por
restabelecer as condicdes que permitam a continuidade da operacdo no caso de qualquer falha
na sinaliza¢do, ndo tendo a incumbéncia de pesquisar causas das falhas ou realizar servigcos de
recuperacdo em equipamentos. Essas equipes, assim como as de laboratdrio, permanecerao no
seu atual dimensionamento e seus custos serdo comuns a ambos os projetos, nao sendo entdo
avaliados. A andlise de custos se restringird a manutencao preventiva e corretiva programada.

Essas equipes de manutencdo atuam nos oito dominios de intertravamento a relés
existentes na Linha Centro: Recife, Ipiranga, Werneck, Coqueiral, Alto do Céu, Rodovidria,
Cavaleiro e Jaboatdo. A Sinalizacdo de Campo consome 70 % dos H x h dessa equipe sendo
que, desses 70 %; 40 % sao gastos na manutengdo preventiva e 60 % na manutencdo corretiva

programada.
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Nos udltimos 5 anos (2003 — 2007), a média de falhas por més na sinalizacdo de campo é

de 29, sendo 20 falhas por més nos dominios de interesse do estudo, assim distribuidas:

Recife — 9 falhas por més; Ipiranga — 7 falhas por més e Werneck - 4 falhas por més.

A disponibilidade da equipe de manutengdo € de 1.000 H x h mensais com a seguinte

distribuicao:
» H x h consumido na sinalizagdo de campo 70 % x 1000 H x h =700 H x h;
» H x h consumido na manutengdo preventiva 40 % x 700 Hx h =280 H x h;
» H x h consumido na manutencido preventiva dos dominios Recife — Ipiranga e
Werneck 60 % de 280 Hx h =170 H x h;
» H x h consumido na manutencdo corretiva programada
60 % x 700 Hx h =420 H x h;
» H x h consumido na manutengdo corretiva programada nos dominios Recife —

Ipiranga e Werneck (20/29) x 420 =290 H x h.

A quantidade de mao-de-obra empregada na manuten¢do corretiva e preventiva nesse

trés dominios € de 170 H x h + 290 H x h = 460 H x h. Esses trabalhos sdo realizados em

periodo noturno, das 00:30 as 04:00 h, o que significa 3,5 horas didrias de trabalho e 77 horas

mensais em 22 dias dteis. Em termos de equipe tem-se:

>

460 H x h / 77 h = 5,97 homens, ou seja, duas equipes com um técnico e dois

auxiliares.

O custo médio mensal dessa equipe tipica é, considerando saldrios, adicionais noturnos

e demais beneficios:

>
>
>
>

R$ 5.000,00 por Técnico;

R$ 2.500,00 por Auxiliar Técnico;

2 x R$ 5.000,00 + 4 x R$ 2.500,00 = R$ 20.000,00 mensais e
R$ 20.000,00 x 13 = R$ 260.000,00 anuais.

Desse custo, 20 % € considerado para os equipamentos nas salas técnicas e 80 % para os

equipamentos de campo. Portanto:

>
>

20 % x R$ 260.000,00 = R$ 52.000,00;
80 % x R$ 260.000,00 = R$ 208.000,00.
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CUSTOS DE REPOSICAO DE MATERIAIS PARA MANUTENCAO DE CAMPO

O custo de componentes para aplicacdo em campo do sistema de sinalizacdo, conforme
levantamento da Geréncia de Sistemas Fixos do Departamento de Manutengdo de Sistemas de
Via, excluindo os itens destacados adiante, ¢ de R$ 140.000,00 por ano, média dos tdltimos 5
anos, mantida para o ano de 2008. No rateio entre os dominios, os trés de interesse — Recife,
Ipiranga e Werneck, face a maior solicitagdo, consomem mais da metade desse dispéndio,
cerca de R$ 85.000,00 por ano.

Desse custo, 20 % € considerado para os equipamentos nas salas técnicas e 80 % para os

equipamentos de campo. Portanto:

> 20 % x R$ 85.000,00 = R$ 17.000,00;
» 80 % x R$ 85.000,00 = R$ 68.000,00.

CUSTOS DE REPOSICAO DE COMPONENTES DE LABORATORIO

O custo de componentes de laboratorio para a sinalizagdo de campo, conforme
levantamento da Geréncia de Sistemas Fixos do Departamento de Manutencao de Sistemas de
Via, rateado pelos trés dominios de interesse do estudo, é de R$ 45.000,00 por ano. Desse
custo, 20 % ¢é considerado para os equipamentos nas salas técnicas e 80 % para os

equipamentos de campo. Portanto:

> 20 % x R$ 45.000,00 = R$ 9.000,00;
» 80 % x R$ 45.000,00 = R$ 36.000,00.

CUSTOS DE MANUTENCAO DOS CIRCUITOS DE VIA DO TIPO REED

Substituicio de Fusiveis de Protecao

Pela série histérica da manutencdo da STU-REC, ha uma aplicacao média no trecho

Recife — Barro de 200 fusiveis por més, o que representa um custo anual de R$ 26.400,00.

Aquisicao de Juntas Isolantes

Esses circuitos de via instalados no trecho Recife — Jaboatdo — Rodovidria empregam
juntas isoladas, do tipo encapsuladas, para delimitar seus comprimentos. No trecho de
interesse do estudo, Recife — Barro, existem 168 pares de juntas isolantes que necessitam de
troca a cada 2,5 anos em média. Como a STU-REC faz um programa anual de substitui¢ado, a
quantidade de pares de juntas isolantes substituidas nesse trecho, considerando o periodo de

20 anos é:
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» 20 anos/ 2,5 anos = 8 trocas dos 168 pares;
> 168x8 = 1344 pares de juntas trocadas em 20 anos;
» 1344/20 = 68 pares de juntas por ano.

O custo unitdrio de uma junta encapsulada, de acordo com processo de aquisicao feito

em Outubro de 2007 pela STU-REC é de R$ 2.280,00. Portanto, em 1 ano tem-se:
> R$2.280,00 x 68 x 2 = R$ 310.080,00.

Substituicao de Juntas Isolantes

Para substituicdo dessas juntas, custa a STU-REC R$ 2.700,00 o par. O custo da méo-

de-obra de instalagdo em 1 (um) ano é:
» R$2.700,00 x 68 = R$ 183.600,00.

Remocao de Colmatagem na Via Permanente

Outro custo decorrente do emprego desse tipo de junta é o fendmeno da colmatagem
que acontece no lastro na regido dessas juntas. Com o passar dos trens por esses pontos mais
frageis da via, acontece uma trituragdo da brita, acumulando um pé de pedra. Normalmente,
esse po6 € removido na limpeza do lastro anualmente programada. No periodo de chuvas mais
fortes esse pd de brita pode formar uma camada como se fosse uma nata de cimento sobre o
lastro (colmatagem), podendo chegar a petrificacdo,caso a limpeza ndo tenha acontecido na
regido.

A FIG 9.1 ilustra a colmatagem do lastro na regido das juntas isolantes.
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FIG 9.1: A Colmatagem no Lastro na Regido de Juntas Isolantes Encapsuladas
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Levantamentos desses servicos nos dltimos 5 anos na STU-REC indicam, no trecho

Recife — Barro, a ocorréncia desse fendbmeno em cerca de 15 pontos. Para a remover a

colmatagem do lastro tem-se a seguinte composi¢ao de materiais, servicos e custos; por ponto

de retirada:

>
>

>

Quantidade de brita substituida = 10 m?3;

Custo da brita (m?3) = R$ 80,00, considerando o transporte até o local
de aplicagdo;

Custo da brita aplicada =10 m3 x R$ 80,00 / m3 = R$ 800,00;

Duragao do servico = 13 dias em média, considerando que,
dependendo do periodo de mais ou menos chuvas, gasta-se de 10 a 16 dias para
completar o servico com uma equipe de 8 homens;

Custo da Mao-de-Obra =(8Hx6hx13dxR$ 11,25/h)=R$ 7.020,00;
Custo da Socaria = R$ 2000,00 (Obs.: custo estimado entre

maquindrio € mao de obra por 4 horas de trabalho).

O custo total por ponto é de:

>
>

R$ 7.020,00 + R$ 800,00 + R$ 2000,00 = R$ 9.820,00 e, para os 15 pontos;
R$ 9.820,00 x 15 = R$ 147.300,00.

Custos de Manutencao dos Bondes de Impedancia

Os custos com os materiais de recuperag¢do para um Bonde de Impedancia encontram-se

na TAB 9.1. Esse trabalho de recuperacdo em oficina gasta 40 H x h, além de passagem em

estufa por duas vezes para retirada da a umidade e secagem do verniz. Esses 40 H x h

equivalem a 25 % (40 / 160) do custo de um Técnico (R$ 5.000,00 mensais). O custo total,

material e mao-de-obra, para recuperacdo de um Bonde de Impedancia é:

>

25 % x R$ 5.000,00 x (13 = 12) + R$ 121,43 = R$ 1.475, 60.

A retirada e recolocacdo de um Bonde de Impedancia na via gastam 7 H x h em periodo

noturno, o que ird custar, considerando uma equipe equivalente a de manutencio corretiva e

preventiva:

>
>

(7THxh)+77h=0,091;
0,091 x R$ 10.000,00 x (13 + 12) = R$ 985,83 por Bonde de Impedancia.

O custo total, por Bonde de Impedancia, é

> R$ 1475, 60 + R$ 985,83 = R$ 2.461,43.
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TAB 9.1: Materiais para Recuperaciao de um Bonde de Impedancia

Preco | Preco
Item Cédigo Descricao Quantidade | Unidade | Unitario| Total
(R$) (R$)
1| 914835855-6 Fibr‘z‘o‘}; ;‘ﬁf)é“er 0.3 Um | 2000 | 600
2 | 914219015-7 F"lh*zzd‘;’rif;“’hte 0,06 Um | 200,00 | 12,00
3 | 914231142-6 Verniz Glyptal 0,2 Galao 90,00 | 18,00
4 914931471-4 | Verniz Isolante Classe F 0,6 Litro 12,00 7,20
5 914228034-2 | Diluente para Verniz 0,6 Litro 10,00 6,00
6 | 914228070-9 | Esmalte Sintético Preto 0,2 Galao 31,90 6,38
7 | 914228200-0 Thinner 0,2 Galao 23,90 4,78
8 Folha de Cortica (4 mm) 0,6 Um 20,00 12,00
9 914237051-1 Resina de Poliéster 0,6 Litro 9,74 5,84
10 | 9142371119 | Diluente para Resina 0.3 Lito | 750 | 225
Poliéster
11 | 914237143-7 Cobalto 0,03 Litro 2,50 0,08
12 | 914228301-5 Catalisador 0,3 Litro 30,00 9,00
13 | 914237032-5 Talco Industrial 0,3 Kg 2,00 0,60
14 Silicone Incolor 3 Um 10,00 30,00
15 | 914242160-4 Lixas Ferro 80 1 Um 1,30 1,30
Total | 121,43

No trecho Recife — Barro encontram-se instalados 168 bondes de impedancia. Em

média, a cada trés anos, metade deles necessita de recuperacdo. Como a recuperacao ¢ feita de

forma continuada, podemos considerar que a quantidade a ser recuperada por ano é:

» (168 +3) x 50 % = 28 bondes de impedancia, o que leva a um custo anual de

> R$2.461,43 x 28 = R$ 68.920,00.

O custo total no ciclo de vida relativo ao item Circuitos de Via do tipo Reed é:

» R$26.400,00 + R$ 310.080,00 + R$ 183.600,00 + R$ 147.300,00 + R$ 68.920,00 =
R$ 736.300,00.
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CUSTOS COM ATRASOS E SUPRESSOES DE VIAGENS

Uma das ocorréncias mais controladas pela operacdo da STU-REC sd@o os atrasos de
trens provocados pelas falhas do préprio material rodante, equipamentos do ATC de bordo,
sinalizacdo de campo, eletrificacdo, telecomunicacdes e via permanente. E contabilizada
como uma ocorréncia notdvel toda vez que uma falha num desses sistemas provoca um atraso
igual ou superior a 6 minutos numa determinada viagem, o que significa um atraso superior a
20 % do tempo de percurso entre Recife e Jaboatdo e Recife e Camaragibe na Linha Centro:
27 e 29 minutos, respectivamente.

O levantamento dessas ocorréncias notdveis provocadas pelo sistema de sinalizacdo de
campo, entre 2002 e 2006, no trecho Recife — Coqueiral encontra-se na TAB 9.2.

Os valores das colunas de Ocorréncias Notdveis e Atrasos sdo obtidos diretamente dos
relatérios didrios de operagdo. As viagens suprimidas sdo os resultados dos atrasos
acumulados, divididos pelo intervalo médio entre trens de 7,25 minutos praticado ao longo

das 20 horas didrias de operacao.

TAB 9.2: Custos com Viagens Suprimidas por Falhas de Sinalizacao de Campo

Ano Ocorréncias | Atrasos (Minutos) | Viagens Suprimidas Custo

2002 167 1437 198 R$ 108.178,00
2003 108 815 112 R$ 61.392,00
2004 106 1240 171 R$ 93.346,00
2005 98 1066 147 R$ 80.284,00
2006 128 1497 206 R$ 112.686,00
Total 607 6.055 835 R$ 455.886,00
Média 121,4 1.211,00 167 R$ 91.177,00

As conseqiiéncias para os usudrios do Metrd de atrasos desse porte numa viagem sao:
maior tempo de viagem e maior desconforto, uma vez que pode haver acimulos nas
plataformas ap6s a ocorréncia notdvel. A forma consensual no Grupo de Estudo foi, para se
ter uma mesma medida para as solu¢des propostas, considerar que as supressdes de viagem

levariam a uma perda de receita conforme os parametros a seguir:

e  Carregamento médio de uma composi¢ao de quatro carros — 1114 passageiros;
e Arrecadacdo tarifaria média — R$ 0,49 (cerca de 35 % da tarifa cobrada

considerando o rateio com integracoes).
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Assim, os custos relativos as supressoes de viagens sdo obtidos pelo produto do nimero
de viagens suprimidas pelo carregamento médio (1114 passageiros) e pelo valor de tarifa (R$
0,49). Considerou-se o valor de R$ 91.177,00 de perda média anual de receita devido as
ocorréncias notdveis relativas a sinalizacao de campo no trecho Recife — Coqueiral, obtido

pelos valores médios dos ultimos cinco anos.

O Custo Anual Total a ser considerado no Ciclo de Vida é:

> R$ 260.000,00 + R$ 85.000,00 + R$ 45.000,00 + R$ 736.300,00 + R$ 91.177,00 =
R$ 1.217.477,00.
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9.3 APENDICE 3: CALCULOS DOS CUSTOS DE IMPLANTACAO - PROJETO
ALTERNATIVO

Os custos de implantagdo foram obtidos por meio de uma proposta da ALSTOM, em
nivel ainda informal, cujos valores e composi¢do estdo aqui descritos. Todos os custos
considerados adicionais aos ja integrantes do Contrato 037-2002/DT, tendo sido extraidos os
custos comuns ao Projeto Original.

Esses custos foram fruto da concepgao inicial de se aproveitar a0 maximo a distribui¢dao
dos circuitos de via existentes, substitui-los pelos de audiofreqiiéncia e determinar os novos
codigos de velocidade para permitir frenagens seguras, cumprimento do ‘“headway” e

velocidade comercial.

EQUIPAMENTOS DE INTERTRAVAMENTO

Os custos adicionais de aquisicdo e fabricacdo dos equipamentos para que o
Equipamento CMT tenha sua capacidade ampliada e seja configurado para estender seu
controle até a interface com o Intertravamento de Coqueiral (Circuitos de Via 135 e 136

anteriores a Estacdo Barro), tém a seguinte composicao:

» Ampliacdo do Equipamento de Intertravamento de Recife Centro (CMT — Controle
de Movimento de Trens) — R$ 261.869,00;

» Ampliacdo do Equipamento Gestor de Comunicagdes de Recife Centro (GC) para
inclusdo de 3 (trés) cartdes de 64 saidas digitais a relés — R$ 115.183,00;

» Retrabalho na Interface Homem x Mdaquina (IHM) do Painel de Comando Local
para incorporar os dominios de Ipiranga e Werneck - R$ 201.958,00;

» Fornecimento de cabos multicondutores entre 0 CMT / MUX e os TBs (Terminais
de Bornes) existentes, localizados nas Salas Técnicas de Recife, Ipiranga e Werneck
- R$ 887.991,00;

» Fornecimento de cabos multiplex entre 0 CMT / MUX e os Gabinetes ECVs nas
Salas Técnicas de Recife, Afogados, Ipiranga, Mangueira, Santa Luzia e Werneck —

RS$ 189.018,00;

Custo Adicional Total de Equipamentos de Intertravamento: R$ 1.656.019,00.
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CIRCUITOS DE VIA EM AUDIOFREQUENCIA

A aplicacdo desse tipo de circuito de via na extensdo até Barro envolve a aquisi¢do e

fabricacdo dos seguintes equipamentos e seus respectivos custos adicionais:

>

YV V VYV V

6 (seis) Gabinetes de Eletronica de Circuito de Via (ECV - Transmissores e
Receptores) nas Salas Técnicas de Recife, Afogados, Ipiranga, Mangueira, Santa
Luzia e Werneck — R$ 2.861.522,00;

Caixas de Interface, Antenas, Shunts de Via (Z-bonds) e cabos de controle para
todos os circuitos de via no trecho Recife — Barro — R$ 2.357.993,00;

Quadros de Alimentacéo Elétrica para os Gabinetes ECV — R$ 108.292,00;

Cabos entre os Gabinetes ECV e os trilhos — R$ 1.497.518,00;

Cabos de Bondeamento (Z-Bonds e AMVs) — R$ 321.781,00;

Cabos de Aterramento nas Salas Técnicas — R$ 57.099,00.

Custo Total de Equipamentos de Circuito de Via: R$ 7.204.205,00.

PROJETO DO SISTEMA DE INTERTRAVAMENTO

Os custos adicionais para a extensao até Barro tém a seguinte composicao:

>
>

YV V V VY

>

Projeto de Engenharia dos Equipamentos Adicionais — incluso em seus precos;
Projeto das adequacdes dos equipamentos existentes para implementacdo das
interfaces (Intertravamentos, Sinais, Maquinas de Chave e Reed FDM);

Plano de Cdédigos de ATC, Simulacdes de Desempenho e Seguranca para
Comprovagio de “Headway” — R$ 157.515,00;

Plano de Vias Sinalizadas, Tabelas de Rotas e Equac¢des Légicas — R$ 196.894,00;
Andlise de Seguranga (Modos de Falha e seus Efeitos —- FMEA) — R$ 39.379,00;
Plano de Cabos e Interliga¢dao aos Equipamentos de Campo;

Elaborag¢dao do Plano de Migracdo da operagdo do atual sistema para o novo, em
conjunto com a CBTU / STU-REC;

Documentag@o Técnica e Manuais — R$ 147.670,00;

Custo Total de Projeto: R$ 541.458,00.

IMPLANTACAO - INTERTRAVAMENTO E CIRCUITOS DE VIA

Os custos adicionais para montagem e instalacio dos circuitos de via e demais

componentes necessdrios tém a seguinte composi¢ao:
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>
>

Projeto de Encaminhamento de Dutos e Cabos com a posicdo quilométrica das
travessias e obras de arte especiais, assim como as cotas destas em relacdo a
estrutura de rede aérea mais proxima;

Plano de Cabos e Interliga¢dao aos Equipamentos de Campo;

Fornecimento de Materiais e Acessoérios de Instalacdo — R$ 697.917,00;
Fornecimento dos Dutos de 4 e 2 polegadas, Abertura de Vala e Langamento dos
Dutos — R$ 853.535,00;

Lanc¢amento dos Cabos (CDV, Multiplex e Multicondutores) — R$ 2.086.998,00;
Montagem Equipamentos na Via (Z-Bonds e Caixas de Interface) - R$
1.413.846,00;

Montagem dos Gabinetes ECVs nas Salas Técnicas — R$ 559.179,00;

Supervisdo Técnica e Gerenciamento da Alstom — R$ 492.235,00;

Supervisdo Técnica e Gerenciamento da CBTU (SMZ) — R$ 118.325,00;

Com a aplicagdo dos circuitos de via em audiofreqiiéncia haverd necessidade de

remog¢ao das juntas isoladas e soldagem aluminotérmica para 168 pontos na via e assim

permitir a continuidade da tragdo elétrica. Baseado em proposta recebida da empresa

SESORFEC, sediada em Recife, para realiza¢do desses servicos tem-se:

>

>

Remocdo de Juntas Isoladas e aplicagao de solda aluminotérmica — R$ 500,00,
incluindo materiais e considerando os trabalhos em periodos noturnos;

Numero de pontos de solda — 168;

Perda estimada de 20 %,ou seja, 32 pontos com retrabalho, totalizando assim 200
pontos de solda (168 + 32);

Custo total — R$ 500,00 x 200 = R$ 100.000,00.

Serdo também retirados os Bondes de Impedancia que, com base nos Custos de

Manuten¢do dos Bondes de Impedancia constantes do Apéndice 9.2, tém um custo de R$

985,83 para a retirada e colocacdo de uma unidade. Fazendo uma equivaléncia da retirada e

colocagdo de uma unidade com a retirada de duas unidades, o custo total dessa retirada serd:

> R$985,83 x (168 +2) = R$ 82.810,00.

Custo Total de Implantacio: R$ 6.404.845,00.
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TESTES DO NOVO SISTEMA DE SINALIZACAOQ: RECIFE - BARRO

Os custos adicionais para os testes das ampliacdes no CMT, no PCL e dos novos ECVs,

tém a seguinte composi¢ao:

» Testes em Fabrica e em Plataformas de Ensaio do Conjunto CMT - ECVs (incluso
no pre¢o dos equipamentos);
» Testes de instalacéo e interligacdo aos sistemas existentes — R$ 374.960,00;

> Testes Operacionais € Ajustes em Campo — R$ 1.052.520,00.
Custo Total de Testes: R$ 1.427.480,00.

SOBRESSALENTES PARA OS PROXIMOS 10 ANOS DE OPERACAO: RECIFE -
BARRO

Como esse mesmo tipo de equipamento ja se encontra em operacdo no trecho
Rodovidria — Camaragibe, estd em implantacdo na Linha Sul (Recife — Cajueiro Seco) e Patio
de Cavaleiro, a quantidade de sobressalentes ja prevista no fornecimento contratual ¢é

suficiente para um minimo de 10 anos de operacao.

GERADORES DE CODIGO - LINHA DE TESTE DO PATIO DE CAVALEIRO

Na implantacdo do Projeto Alternativo, serdo utilizados os equipamentos a serem

retirados do trecho Recife — Barro. Esse custo é somente considerado no Projeto Original.

CUSTO TOTAL DE IMPLANTACAO - PROJETO ALTERNATIVO

O Custo Total a ser considerado é:

> R$ 1.656.019,00 + R$ 7.204.205,00 + R$ 541.458,00 + R$ 6.404.845,00 + R$
1.427.480,00 = R$ 17.234.007,00.
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9.4 APENDICE 4: CALCULOS DOS CUSTOS NO CICLO DE VIDA — PROJETO
ALTERNATIVO

CUSTOS DE OPERACAOQO

Os custos de consumo de energia para manter o sistema em operagdo sdo extremamente
dificeis de apurar, uma vez que a alimentacdo vem de um Sistema Auxiliar em 6,6 kV,
diretamente das Subestacdes de Tracdo, que também alimenta as demais cargas dos sistemas
de Telecomunicagoes e Eletrificacdo. A medi¢do de consumo e demanda € toda integralizada
na propria subestacdo de 69 kV, ndo havendo separacdo do consumo de trag@o e dos sistemas

auxiliares. Como essa configuracao ird se manter, esse custo nao sera computado.

CUSTOS COM EQUIPES DE MANUTENCAO

De acordo com os célculos dos custos com equipes de manutengdo preventiva e
corretiva programada para o trecho Recife — Barro (dominios Recife, Ipiranga e Werneck),

conforme Apéndice 9.2, a distribuicdo dos H x h € a seguinte:

» H x h consumido na manuten¢do preventiva dos dominios Recife — Ipiranga e
Werneck =170Hxh
» H x h consumido na manutencdo corretiva programada nos dominios Recife —

Ipiranga e Werneck =290Hxh

Considerando que o nimero de equipamentos diminuird sensivelmente: 25 % a menos
de circuitos de via, remog¢do de todos os bondes de impedancia e remoc¢do de duas salas de
intertravamento, o empenho de mao-de-obra para a manutengdo preventiva deverd ser menor
estimando-se, de modo conservador, em cerca de 75 % da quantidade atual.

Com base em um ano de operacdo do trecho Rodovidria — Camaragibe, no qual
ocorreram 3 falhas nos 20 circuitos de via existentes, o que projeta para o trecho Recife —
Barro, com uma quantidade maxima de 60 circuitos de via, um valor esperado de 10 falhas
por ano, cerca de uma falha por més, contra 20 falhas mensais de circuitos de via, conforme
ocorre para o projeto original. Com isso, estima-se, também de modo conservador, que a
manutencdo corretiva programada seja executada com 40 % do total de mao-de-obra

consumido considerando o projeto original.
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Dessa forma, a distribui¢do dos H x h passa a ser a seguinte:

» H x h consumido na manutenc¢do preventiva do trecho Recife — Barro
75 % de 170 =130 Hx h
» H x h consumido na manutencio corretiva programada do trecho Recife — Barro

40 % x290Hxh=116 Hx h

Portanto, a quantidade de mao-de-obra empregada na manutencao corretiva e preventiva
nesse trés dominios € 130 H x h + 116 H x h = 246 H x h. Considerando que esses trabalhos
sao realizados em periodo noturno, das 00:30 as 04:00 h, o que significa 3,5 horas didrias de

trabalho e 77 horas mensais em 22 dias tteis. Em termos de equipe tem-se:

» 246 H x h / 77 h = 3,2 homens, ou seja, uma equipe com um técnico e dois

auxiliares.

O custo médio mensal dessa equipe tipica é, considerando saldrios, adicionais noturnos

e demais beneficios:

» R$ 5.000,00 por Técnico;

» R$ 2.500,00 por Auxiliar Técnico;

» R$5.000,00 + 2 x R$ 2.500,00 = R$ 10.000,00 mensais e
» R$10.000,00 x 13 = R$ 130.000,00 anuais.

Observa-se assim a redu¢@o de um técnico e dois auxiliares técnicos para esse trecho
Recife — Barro. Considerando as necessidades inicialmente previstas para a ampliacdo do

sistema tem-se:
» Equipe Atual =4 Técnicos e 9 Auxiliares Técnicos;

» Equipe prevista para atender a Linha Centro e a Linha Sul sem a adocdo do Projeto
Alternativo =4 Técnicos e 9 Auxiliares Técnicos para a Linha Centro;

=1 Técnico e 2 Auxiliares Técnicos para a Linha Sul;

» Equipe estimada para atender a Linha Centro e a Linha Sul com a adocdo do Projeto
Alternativo =3 Técnicos e 7 Auxiliares Técnicos para a Linha Centro;

=1 Técnico e 2 Auxiliares Técnicos para a Linha Sul;

Conclui-se que com a adocdo do Projeto Alternativo, a economia gerada na mao-de-
obra permite que a atual equipe que atende as manutengdes preventiva e corretiva pode ser

mantida, sem a necessidade de se aumentar o quadro da equipe de sinalizagdo.
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Desse custo, 20 % ¢é considerado para as Salas Técnicas e 80 % para os equipamentos

de campo. Portanto:

» 20 % x R$ 130.000,00 = R$ 26.000,00;
» 80 % x R$ 130.000,00 = R$ 104.000,00.

CUSTOS DE REPOSICAO DE MATERIAIS PARA MANUTENCAO DE CAMPO

Na nova sinalizag@o a ser implantada existird um tnico dominio de intertravamento em
Recife, incluindo o médulo gestor de comunicagdes (GC) e o mddulo de eletrdnica de
circuitos de via (ECV). Os demais mddulos ECVs estardo nas estagdes Ipiranga e Santa
Luzia.

Como ainda ndo ha possibilidade de se ter esse custo para 0 novo sistema, uma vez que
instalado no trecho Rodovidria — Camaragibe opera somente hd um ano e trés meses, foram
feitas consultas ao Metr6 de Sao Paulo e Metr6 de Brasilia que possuem esses sistemas em
operacdo hd mais de 10 anos.

Com base nesses levantamentos e considerando a diminui¢do da quantidade de
equipamentos (cabos, conectores, z-bonds, caixas de interface, equipamentos de
intertravamento e circuitos de via), o custo estimado de reposicdo de componentes da
sinaliza¢do de campo, sendo bastante conservador na estimativa, € de 65 % do custo atual, ou
seja, 65 % x R$ 85.000,00 = R$ 55.250,00.

Desse custo, 20 % € considerado para os equipamentos nas salas técnicas e 80 % para os

equipamentos de campo. Portanto:

> 20 % x R$ 55.250,00 = R$ 11.050,00;
> 80 % x R$ 55.250,00 = R$ 44.200,00.

CUSTOS DE REPOSICAO DE COMPONENTES DE LABORATORIO

Na nova sinalizacdo a ser implantada existird um tnico dominio de intertravamento em
Recife, incluindo o médulo gestor de comunicagdes (GC) e o mddulo de eletronica de
circuitos de via (ECV). Os demais modulos ECVs estardo nas estacOes Ipiranga e Werneck.

Como ainda ndo havia possibilidade de se ter esse custo para o novo sistema, uma vez
que o instalado no trecho Rodovidria — Camaragibe operava somente hd um ano e trés meses,
foram feitas consultas ao Metrd de Sao Paulo e Metr6 de Brasilia que possuem esses sistemas

em operacao hd mais de 10 anos.
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Com base nesses levantamentos, o custo estimado de componentes de laboratdrio para a
sinalizacdo de campo, considerando a quantidade de equipamentos de intertravamento e

circuitos de via desse trecho, é de:
> R$ 25.000,00 por ano.

Desse custo, 20 % ¢é considerado para as Salas Técnicas e 80 % para os equipamentos

de campo. Portanto:

» 20 % x R$ 25.000,00 = R$ 5.000,00;
» 80 % x R$ 25.000,00 = R$ 20.000,00.

CUSTOS COM ATRASOS E SUPRESSOES DE VIAGENS

Como ainda ndo ha uma série de eventos de ocorréncias notaveis no trecho Rodovidria —
Camaragibe, onde ja opera o sistema da Alstom proposto para o trecho Recife — Barro, que
sirva de base para uma projecao desses custos, serd estipulado que tais custos se situardo em

torno de 20 % do que ocorre atualmente. Assim esse custo serd, por ano:
» 20 % x R$91.177,00 = R$ 18.235,00.

Custos Totais no Ciclo de Vida:

R$ 130.000,00 + R$ 55.250,00 + R$ 25.000,00 + R$ 18.235,00 = R$ 228.485,00

251



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

