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Resumo

O presente projeto aplicou os principios do Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle
Cost) para definir os principais custos de um trem. Estes custos sdo de vital importancia
para a sele¢éio de uma alternativa de projeto e para o conhecimento de seus pontos mais
criticos.

A andlise aqui presente se estendeu aos principais sistemas do trem: sistema de
freio, sistema elétrico, sistema de tragio, sistema de ar condicionado. Para cada um dos
sistemas foram levantados os dados sobre os custos sobre a substituicdo e manutencao,
com todos os intervalos de tempo entre as inspecdes.

O resultado obtido nio foi somente o Custo do Ciclo de Vida do Trem, mas também
uma avaliagfio sobre quais so os sistemas criticos em relagfo ao seu custo e quais s30 as

variaveis que necessitam serem medidas para melhorar esta anélise.
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ABSTRACT

The present work used the principles of Life Cycle Cost to define the major cost of
a train. These costs are of crucial importance for the choice of a project and for the
recognition of their critical points.

The analysis encompassed the main systems of a train: breaking system, electrical
system, traction system, and air conditioning system. Data on costs, substitution and
maintenance, were recorded for each system, with all time relapses between inspections.

The result was not only the Life Cycle Cost of the Train, but also an evaluation on
which are the critical systems related to the costs and what are the variables that have to

be measured to improve the analysis.
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1 Introducio

Em economias caracterizadas por forte concorréncia, parece néo haver dividas de
que o desenvolvimento e a sobrevivéncia das empresas estao a depender cada vez mais
de estratégias que gerem vantagem competitiva sustentavel. Fenémenos como a
globalizagio de mercados, maior participago de recursos intangiveis na formacdo da
riqueza, rapida evolugfio de tecnologias da informaggo, busca de crescimento econdmico
combinado com preservacio ambiental e o resgate de valores éticos e morais figuram
entre os fatores que mais desafiam a criatividade dos gestores no presente momento.
Mais do que nunca, a palavra de ordem tem sido melhorar a eficiéncia e eliminar tudo o
que n#o contribua para criar valor.

Esta realidade torna-se ainda mais marcante quando analisamos o setor metro-
ferroviario, o qual é marcado pela presenca de grandes empresas multinacionais que
disputam importantes contratos. Aliados a isso, estdo sendo exigidas solugOes para os
problemas das grandes cidades, como a polui¢do, os congestionamentos urbanos,
estradas e ruas em péssimas condi¢des. Este desenvolvimento se reflete nos avangos
tecnologicos relacionados a este setor.

Depois de viver as fltimas décadas praticamente esquecido, o setor ferrovidrio
brasileiro completa 150 anos. Dados da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT) apontam um aumento de 40% da produgo ferrovidria nos dltimos sete anos. De
1996 até 2003, o volume transportado teve um aumento de 128,4 bilhdes de toneladas
por quilémetro atil (tku) para 179,9 bilhdes de tku. Segundo a mesma agéncia, existe
uma expeciativa de crescimento no setor de 20% em 2006.

O esquecimento, porém, deixou vestigios: o Brasil ainda possui uma grande
quantidade de trens antigos, alguns chegando a mais de 40 anos. Conseqiientemente, as
empresa brasileiras estdo cada vez mais se deparando com a necessidade de renovagéo
das suas frotas.

Para setores onde os custos sdo da magnitude do setor ferrovidrio, a solugdio para a
melhor alternativa para tal renovagio nfo € trivial, exige uma exaustiva analise, com

ferramentas que fornecam resultados confiaveis.
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Este projeto aplica 0 método do Custo do Ciclo de Vida (“Life Cycle Cost”), que
avalia o custo do equipamento durante toda a sua vida util, possibilitando assim
comparar as diversas alternativas, levando-se em consideragdo ndo apenas o valor de
aquisigio, mas todos os outros gastos durante a vida util, que para trens ndo podem ser

desprezados.
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2  Objetivo

O objetivo deste projeto é aplicar os principios do Custo do Ciclo de Vida (Life
Cycle Cost) para definir os principais custos operacionais associados a sistemas
mecanicos ao longo de sua vida til. Estes custos sfo de vital importdncia para a selegio
de uma alternativa de projeto.

A andlise “LCC” sera empregada para a definigio de custos operacionais de
veiculos metro — ferroviarios, uma série de trens da CPTM, uma vez que 05 mesmos sdo
selecionados para ter uma vida operacional de cerca de 30 anos e os custos associados
aos mesmos devem ser cuidadosamente analisados, podendo ser, muitas vezes, de maior

magnitude que o investimento na compra do veiculo.
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3 Método do Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle Cost)
3.1 Definicéio

Conceituado como um método de apuragio do custo de um produto até o fim de sua
vida (til, o Custo do Ciclo de Vida tem sido considerado por diversos autores como um
instrumento de apoio a competitividade dos negocios. Conforme sera discutido adiante,
o Custo do Ciclo de Vida do produto pode ser decomposto em duas fases: Custo do
Ciclo de Vida para o produtor e Custo do Ciclo de Vida para o consumidor.

No Custo do Ciclo de Vida para produtos é considera-se somente o custo dos
materiais ndo consumiveis, portanto, todos os custos com substituigio e compras de
materiais consumiveis estiio inclusos somente no custo Total do produto e ndo no Custo
do Ciclo de Vida.

SAKURAI (1997) afirma que no atual ambiente dos negécios verifica-se uma
crescente necessidade de quantificar e analisar o custo total do ciclo de vida dos
produtos, envolvendo niio apenas os custos de produgdo e marketing, mas também os
custos de propriedade, operacdio, manutengdo ¢ descarte. Esse autor explica que, em
muitas circunstincias, os custos pos-aquisi¢dio podem superar em muito os de aquisic#o.
Em fungio disso, recomenda -se identificar e analisar o custo total do ciclo de vida para
orientar decisdes sobre produtos, sobretudo, quando as organizagbes sdo afetadas por
forcas concorrentes mais agressivas. Como exemplificado por meio da metafora do

iceberg , na Figura 1.

Custo do sistema
Operacional

Custo de recursos
computacionais

manutencio J/Custo de Testes
e equipamentos
de suporte

treinamento almoxarifado

Custo de
destruig g

Custo com
materiais
técnicos

Figura 1 - Efeito iceberg no Custo do Ciclo de Vida
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KAPLAN (1997) consideram que a compreensio do custo total do ciclo de vida de
um produto ou servigo é ponto critico para se compreender e analisar com maior
precisdo os fatores que impactam os custos. Esses autores acrescentam que o sistema de
custo com base no ciclo de vida fornece informagdes detalhadas para se exercer uma
gestio mais eficaz sobre o custo total do produto, desde seu desenvolvimento ao
descarte.

NAKAGAWA (2000:35) explica que a redugo de custos e a eliminagdo de todas as
formas de desperdicios requerem uma maior atengfio para com a gestdo do custo total do
ciclo de vida do produto, principalmente, em mercados mais competitivos. Em sua
avaliagfio, os sistemas de custo tradicionais ndo favorecem a obten¢do de dados que
permitam a identificagio e eliminagio de atividades que ndo adicionam valor ao
produto. No mesmo trabalho, o Professor Nakagawa salienta que as empresas devem
alicergar suas decisdes estratégicas em informagdes que considerem todo o ciclo de vida
dos produtos.

ROCHA (1999:118) propde que o Sistema de Informagdes de Gestio Estratégica
englobe dados relativos ao custo total dos produtos, pois, assim como a varidvel
utilidade, eles constituem os parimetros mais adequados para orientar o comprador em
suas decisdes acerca do tipo de produto a adquirir, de qual fornecedor e a que prego.

Esse autor afirma que o custo a ser mensurado e informado € o sacrificio total para o
comprador adquirir, transportar, instalar e utilizar (ou consumir) o bem ou servigo.
Ressalta também, que esse € o conceito de custo apropriado para fins de gestdo
gstratégica.

FABRYCKY (1991) explica que o objetivo da analise de custos com base no ciclo
de vida do produto é, em ultima instdncia, identificar a alternativa de decisiio que mais
coniribua para minimizar o custo total do consumidor. Na mesma obra, esse autor
salienta que as decisdes de compra que se baseiam exclusivamente no prego do produto,
embora mais comodas, quase sempre acabam provocando resultados indesejaveis do
ponto de vista financeiro. Fabrycky adverte ainda que os sistemas contabeis tradicionais
nem sempre permitem uma visibilidade satisfatoria do custo total, especialmente. no que

se refere aos gastos efetuados com a operag@o e manutengéo dos sistemas.
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MONCZKA e TRECHA (1988) afirmam que decisdes de compra ou de manufatura
por meio de anélises que consideram os custos incorridos no ciclo de vida do produto
estdo mais propensas a gerar resultados positivos para as organizagdes. Segundo eles,
isso se deve ao fato de que o prego de compra normalmente representa uma pequena
parcela do custo do total que serd assumido pelo consumidor até que se esgote o
potencial de servigos do bem.

Como se observa, uma rapida incursfio na literatura especializada nos fornece
indicacdes de que € inteiramente recomendavel que os consumidores considerem o custo
total do ciclo de vida do produto como o melhor pardmetro para orientar suas decisdes
de compra. Além disso, os autores concordam que a analise de custos de ordem
estratégica deve estar fundamentada no conceito de custo total do consumidor, pelo

menos se a empresa estiver preocupada em alcangar vantagem competitiva sustentavel.

3.2 A Relacio entre Ciclo de Vida do Produto e Custo Total do

Consumidor

Objetivando facilitar a compreensdo da relagdo existente entre o ciclo de vida do
produto e o custo total do consumidor, analisaremos de maneira do significado desses
termos.

Quanto ao ciclo de vida do produto, entende -se como tal o lapso de tempo que vai
de sua concepgdo ao descarte pelo ultimo consumidor. Na verdade, essa definiglo
comporta duas orientagdes. A primeira delas seria uma defini¢io orientada para o
produtor e a segunda, para o consumidor. No primeiro caso, quando se fala em ciclo de
vida do produto, normalmente refere-se a vida de classes de produtos, formas ou marcas.
No segundo enfoque, faz-se referéncia 4 vida de uma unidade especifica de produto.
Essa distingdo pode ser melhor compreendida se considerarmos também os conceitos de
vida produtora de receita e vida consumivel, como faremos a seguir.

O ciclo de vida do produto sob a 6tica do produtor estaria relacionado com o que se
chama de vida produtora de receita, que é o periodo de tempo durante o qual um

produto gera receita para uma empresa. Sob a perspectiva do consumidor, o referido
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ciclo de vida estaria relacionado com o conceito de vida consumivel, que € o periodo de
tempo pelo qual um produto pode satisfazer as necessidades do consumidor.

A principio, pode-se considerar que a vida produtora de receita ¢ de maior interesse
para o produtor, assim como a vida consumivel seria de maior interesse para o cliente.
No entanto, 0 que se observa na pratica é uma interdependéncia entre ambas, como
tentaremos demonstrar na préxima secéo.

Do ponto de vista estratégico, por exemplo, é importante considerar que a vida
produtora de receita pode ser fortemente influenciada pela vida consumivel. Por isso,
esta pode ser tratada como fonte de vantagem competitiva.

Quanto ao Custo do Ciclo de Vida do produto, entende-se como tal todos os
custos associados ao o produto durante o seu ciclo de vida. Em geral, considera-se que
esses custos podem ser visualizados em duas fases: Custo do Ciclo de Vida para o
produtor e Custo do Ciclo de Vida para o consumidor. Sakurai apresenta o do seguinte

esquema para facilitar a compreensio da referida divisdo:

Custos do Fabricante Custos do
Uspidrio
Pesquisa e
Desenvolvimento
Planejamento Operacio
e desenho )
Produgio Manutengiip
Marketing Descarte
l

Figura 2 - Ciclo de vida real de um produte

Sob o ponto de vista da produggio, entende -se que o Custo do Ciclo de Vida do

produto engloba os gastos incorridos desde a sua idealizacdo, passando pelo projeto,



PMR2550 — Projeto de Conclusio de Curso II 8

Andlise do Custeio do Ciclo de Vida (Lyfe Cycle Cost) de sistemas mecinicos:
aplica¢io para veiculos metro - ferroviarios

desenvolvimento, prototipo, producdo, langamento, distribuigio, atendimento ao cliente,
garantia, propaganda, retirada do mercado, estendendo-se a fabricagdo de pecas de
reposicio.

Sob a ética do consumidor, por sua vez, considera -se que o Custo do Ciclo de Vida
do produto € constituido do prego de compra e de outros tipos de custo, tais como:
transporte, instalagio, operagio, manutengfio, propriedade, servigos de apoio,
modifica¢des e descarte.

A partir dessas premissas, € importante observar que as etapas do ciclo de vida da
produgdo ¢ do consumo se compdem de atividades. No caso da produgdo, os custos
seriam motivados pelos seguintes tipos de atividade: pesquisa (até a concepcio do
produto), desenvolvimento (planejamento, projeto e testes), produgio (atividades de
conversdo) € apoio logistico (propaganda, distribuicfo, garantia, servigos ao cliente,
assisténcia técnica ao produto, entre outros).

No que se refere ao ciclo de vida do consumo, as atividades podem ser classificadas
em quatro estagios bem definidos: comprar, operar, manter ¢ descartar. A partir
dessas informagdes, ¢ importante salientar que todas as atividades em conjunto (as do
ciclo de vida da produgfio € do consumo) formam o chamado custo total do consumidor,
que deve ser utilizado como pardmetro para orientar decisdes de natureza estratégica
atinentes a produtos e servigos.

Com as nog¢des de ciclo de vida do produto e de custo total do consumidor, ¢
possivel que se tenha mais clareza sobre a relacdo de dependéncia que existe entre tais
elementos e a criagio de vantagem competitiva sustentavel. Em outras palavras, verifica-
se que o custo relevante para decisSes estratégicas, referente aos a produtos e servigos, é
o custo total do ciclo de vida. Contudo, essa idéia baseia -se na premissa de que,
racionalmente, o consumidor tende a escolher produtos e servigos que satisfacam as suas
necessidades ao menor custo possivel.

Em sintese, se a satisfagdo total do cliente ¢ afetada, em conjunto, pelo prego de
compra ¢ pelos custos pds -compra, verificamos uma importante razio para que os
produtores se interessem pela gestdo do custo total do consumidor e ndo apenas pelo

custo de produgio e de comercializagfo. Isso também proporciona concluir que de fato
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existe relagdo entre vantagem competitiva sustentavel e o Custo do Ciclo de Vida do

produto.

3.3 Calculo do Custo do Ciclo de Vida
A Figura 2 mostra o Ciclo de Vida tanto visto pelo fabricante como pelo
consumidor, neste projeto sera analisado somente o custo visto pelo cliente, portanto o
Custo do Ciclo de Vida para consumidores pode ser obtido seguindo 0 esquema
apresentado na Figura 3. Este esquema apresenta as seguintes etapas:
e Custo de aquisi¢gio: Custo com a compra, transporte e instalacio do
equipamento.
¢ Custo de Manuteng@io: Normalmente, para o calculo deste custo é necessério
subdividir o equipamento em alguns grupos para se realizar a analise.
e Custo de Operagdo: Custo relacionado com a operagdio do equipamento, como
méo de obra, supervisdo.
¢ Custo de destruicdo: Custos relacionados com a destruigdo, como custo de

desmontagem, transporte.

Custo de aquisigio

“+

Custo de Manutengio

Custo de substituigiio Custo da méo de obra
de subsistemas ou com a manutengio
partes destes de cada subsistema

+

I Custo de aperag#o |

+
| Custo de destruigiio I

lgusto do Ciclo de Vida —|

Figura 3 - Cilculo do Custo do Ciclo de Vida
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Um outro ponto importante no célculo do Custo do Ciclo de Vida ¢ a variagdo do
dinheiro no tempo, pois, quanto mais longa for a vida Gtil do equipamento menos
sentido farfo os valores atuais.

Para a obtengdo de valores que levem em consideragdo o tempo existem varias
técnicas de economia como o Valor Presente ou Valor Futuro. Estas técnicas porém néo
serdio apresentadas neste projeto devido ao alto grau de complexidade que estas analises

exigiriam.

3.4 Estimativas

Devido 4 falta de dados concretos para a analise do Custo do Ciclo de Vida de trens,
neste projeto sera utilizada a estimativa como ferramenta para definir o custo. Existem
diferentes métodos para se fazer a estimativa, abaixo serfio apresentados os métodos

utilizados neste trabalho.

3.4.1 Estimativa através do “Procedimento de engenharia”

Estimativa através de Procedimento de engenharia se caracteriza pela divisdo do
projeto em pequenas partes. A estimativa de engenharia consiste na analise do Custo do
Ciclo de Vida de cada uma das sub partes e por fim somar todos os custos individuais

para obter o custo total do ciclo de vida.

3.4.2 Estimativa por analogia

Quando se conhece o custo de um aparelho similar, a analise por analogia pode ser
muito eficiente, porém, ajustes apropriados devem ser feitos para adaptar os dados ao
problema em questdo.

A estimativa por analogia realiza-se também no micronivel, como por exemplo,

horas gastas em manuten¢do de uma pe¢a mecénica similar.

3.4.3 Estimativa utilizada no projeto
A estimativa adotada no projeto é uma estimativa que se origina da jungéo das duas
estimativas anteriores. Primeiramente, o trem serd dividido em 5 partes, ja descritas

neste trabatho, e se usara o procedimento de engenharia para estimar este custo. Dentro
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de cada nivel, serd usado o método que melhor convém ao projeto, ou procedimento de

engenharia (freio) ou analogia (ar condicionado).
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4 Manutencio

Uma parte importante do Custo do Ciclo de Vida de qualquer sistema ¢ o custo de
manutencdio, portanto serd apresentado neste capitulo uma definicio formal de
manutengéo.

Podemos entender manutengdo como o conjunto de cuidados técnicos
indispensaveis ao funcionamento regular e permanente de maquinas, equipamentos,
ferramentas e instalagdes. Esses cuidados envolvem a conservagdo, a adequagfio, a
restauragfio, a substituicio e a prevengfo. De modo geral, a manutengfo em uma
empresa tem como objetivos:

e  Manter os equipamentos em condigdes de pleno funcionamento para garantir a
produgdo normal e a qualidade dos produtos

¢  Prevenir provéveis falhas ou quebras dos equipamentos

As atividades da manutengio devem ser dimensionadas para garantir o correto
funcionamento dos equipamentos em fungfo do:

. Impacto direto no faturamento

. Impacto direto ou indireto nos custos

e  Nivel de confiabilidade necessario

e  Custo de reposicéo

A seguir, serdo apresentados os trés tipos de manutengfo,

4,1 Manutenc¢io corretiva

As manutengdes corretivas sdo intervengdes realizadas depois que a falha ja ocorreu
e tém, portanto, carater emergencial. As manutengfes corretivas ndo sdo programadas,
sdo executadas sempre que ocorrem paradas inesperadas de maquina por falha, e
ocupam, portanto um periodo de tempo que originalmente estava programado para que a

maquina estivesse em operacdo.
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4.2 Manutenc¢io preventiva

A manuteng¢do preventiva consiste na substituicdo de pecas em periodos regulares.
Tem o carater preventivo de interferir em maguinas e equipamentos antes que ocorra
uma falha inesperada.

A manutengéio preventiva obedece a um padréo previamente esquematizado, que
estabelece paradas periddicas com a finalidade de permitir a troca de pecas gastar por
novas, assegurando, assim, o funcionamento perfeito da maquina por um periodo
predeterminado.

Os objetivos da manutengéo preventiva séo:

. Determinar, antecipadamente, a necessidade de servigos de manutengéo

. Reduzir o estoque de pecgas e permitir o planejamento de compras

*  Aumentar o tempo de disponibilidade dos equipamentos

* Reduzir o trabalho de emergéncia ndo planejado

. Impedir 0 aumento dos danos

. Aumentar a vida util de equipamento

. Aumentar o grau de confianga, no desempenho de um equipamento ou linha.

4.3 Manutengio preditiva

A manutenc¢fio preditiva pe aquela que indica as condigdes reais de funcionamento
das maquinas com base em dados que informa o seu desgaste ou processo de
degradagfio. Trata-se da manutengiio que prediz o tempo de vida util dos componentes
das maquinas € equipamentos e as condi¢des para que esse tempo de vida seja bem
aproveitado. Pressupde que existe uma solugdo ideal, que consiste em intervir n maquina
ou equipamento, ou seja, providenciar uma manuten¢do eficaz que o mantenha com
desempeno aceitavel. O momento da intervengfio é estabelecido mediante o estudo e
acompanhamento (monitoramento) cuidadoso dos varios elementos que intervém no
processo de operagfio, visando detectar a iminéncia de uma falha. Os elementos sdo
verificados com atengfio no decorrer da operagio (por exemplo: espessura do material,

temperatura de operacgio, vibragfio, contaminagio do lubrificante, nivel de ruido, etc).
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A manutengiio preditiva pode ser considerada como uma maneira de enfocar a
manutengio preventiva, tendo carater pro-ativo, ou seja, € caracterizada por uma postura
ativa dos responsaveis pela manutengio.

Os objetivos da manutengéo preditiva sdo:

. Determinar, antecipadamente, a necessidade de servigcos de manuten¢do numa
peca especifica ou equipamento.

o  Eliminar desmontagens desnecessarias para inspegéo.

e  Aumentar 0 tempo de disponibilidade dos equipamentos.

. Reduzir o trabalho de emergéncia no planejado.

e  Impedir o aumento dos danos.

e Aproveitar a vida util total dos componentes e de um equipamento

e  Aumentar o grau de confianga, no desempenho de um equipamento

. Determinar previamente as interrupgées de manutengéo.

Uma das grandes desvantagem da manutengdo preditiva € o seu custo de
implantagdio, ¢ a necessidade de informagdes de um acompanhamento intenso de
algumas varidveis. Por estas razdes a aplicagdo da manutengfo preditiva a trens € muito

dificil, limitando-se a algumas poucas pegas, como as rodas, por exemplo.

4.4 Manutencio nos trens

As manutengdes realizadas em trens sio normalmente manutengdes preventivas,
sendo que estas ocorrem periodicamente e progressivamente, isto €, uma revisdo do tipo
| feita trimestralmente, onde sdo analisados alguns sistemas, semestralmente ¢ realizada
uma revisio do tipo 2 onde sfio inspecionados mais sistemas que na revisdo 1 € com
maior rigorosidade, assim por diante.

No caso do sistema de ar condicionado, por exemplo, existem as revisdes:

e RI1 (mensalmente): onde ocorre a limpeza do filtro.

e R2 (trimestralmente): onde ocorre a regulagem do ar condicionado.

* R3 (semestralmente): onde ocorre a troca do filtro.

¢ R4 (anualmente): onde ocorre a limpeza de todo o sistema de ar condicionado.
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As manutencdes corretivas no trem, geralmente, sdo muito prejudiciais ao CPTM,
pois, este tipo de manutengio leva interrup¢ao no servigo do trem, sendo que este €
obrigado a retornar para a garagem para a reparagdo. [sto tem como conseqiiéncia a
desestruturagdo do fornecimento de trens.

Em trens, a manutengdo preditiva é realizada somente para as rodas, medido-se
diariamente o seu didmetro e reparando-as sempre que necessdrio. Para os outros

sistemas é invidvel a sua aplicagéo.



PMR2550 — Projeto de Conclusio de Curso II 16

Andlise do Custeio do Ciclo de Vida (Lyfe Cycle Cost) de sistemas mecéinicos:
aplicacfio para veiculos metro - ferroviarios

5 Divisao funcional do trem
Para uma melhor analise do Custo do Ciclo de Vida do trem, este serd dividido,

conforme mostrado na Figura 4 ¢, em:

TREM

CATXA PAINEIS
INTERNOS

SISTEMAS| |TRACAO

Figura 4 - Divisdo funcional do trem

Sistema de

Paineis Intenos e
Ar condicionado

Bancos e portas

Sistemna de controle|

Painel Intermo

Paredes

e

LS

Bh d.
Q Sistemna de

Comando

Sistema de
Tragio

Figura 5 - Vista explodida do tem
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e Caixa: Toda a estrutura metalica do trem e o assoalho. Responsével pelo
interligamento de todas as outras partes do trem. Sua vida til deve ser

maximizada, pois a vida util do trem depende principalmente dela.

Figura 6 — Fabricagfio da caixa do trem

e Painéis internos: Toda a parte que reveste a caixa. E composta pelos acentos,

paredes, portas, teto, eic.

N T A P77 77 ¢ oo

Figura 7 - Painéis internos do trem
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e Sistemas: Todos os sistemas funcionais do trem. Estes sistemas s&o responsaveis
pelo funcicnamento seguro e confortavel do trem. E composto pelos sistemas:

o Freio: é um sistema vital para o funcionamento do trem, pois lida com a
seguranca dos passageiros. Este sistema ¢ composto pelo freio
fisicamente dito e por todo o seu acionamento.

o Ar condicionado: nfio é um sistema necessério para o funcionamento do
trem, mas, um sistema para o bem estar dos passageiros. A legislagéo
brasileira exige que os novos trens possuam este sistema.

o Sistema elétrico: engloba os sistemas de iluminag&o, comando e controle.

o Sistema de sinalizagfio: é na verdade um sub-sistema do sistema elétrico.
Este sistema ¢é responsavel pela condugio segura do trem, controlando a

sua velocidade, a distdncia entre trens e parada nas plataformas.

Figura 8 - Sistema de comando (controla os principais sistemas)

e Tragfo: Sistema que proporciona a locomoggo do trem. E composta pelo motor,
reducdes , suspensio ¢ sistema de energizagio(podendo ser catendria ou via

trilho).
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Figura 9 - Fabricagiio do sistema de tracgio
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6 Aplicacio do Custo do Ciclo de Vida a trens

Neste capitulo serd analisado o Custo do Ciclo de Vida do trem, para tanto, o trem
serd dividido em sistemas e estes em sub-sistemas. Q custo de cada sub-sistema sera
calculado e, posteriormente, o custo do sistema serd obtido. Conforme dito
anteriormente, materiais consumiveis nfo estardo presentes no Custo do Ciclo de Vida
de sub-sistemas.

Tendo em vista a magnitude do trabalho necessario para a analise do Custo do Ciclo

de Vida de um trem, este projeto se restringird 4 analise do custo das partes de
importéncia vital do trem, estas sdo:

e Sistema de freio.

e Sistema elétrico.

¢ Sistema de ar comprimido.

¢ Sistema de tragfo.

O ciclo de vida de um trem ¢ definido pela vida util de sua caixa. Segundo fontes da
Alstom Transportes, a vida util de uma caixa de trem € de 30 anos, portanto toda a
analise aqui apresentada serd feita por uma vida util de 30 anos. A conseqiiéncia desta
afirmagéo ¢ que para todos os materiais que tiverem um ciclo de vida maior ou igual a
30 anos nfo havera a necessidade de substitui¢do, sendo que o Gnico custo para éstas
partes sera o custo de manutengéo.

Outro dado que convém ser esclarecido é em relagdio a variagido do custo durante
estes 30 anos. A economia adota varios tipos de abordagem, neste trabalho, porém, sera

adotado o Valor Presente como base para os calculos.

6.1 Maio de Obra
Para o cédlculo da manutencéo de algumas partes, as informacgdes obtidas serd a
quantidade de homens horas necessarios para a realizagdo do trabalho, portanto se faz

necessario a elaboragdo de um método para converter horas de trabalho em custo.
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A metodologia aqui adotada ser4 de se pegar o salario médio de um técnico e dividi-
lo pelas horas trabalhadas em 1 més. Este valor serd aplicado para todas as horas
trabalhadas com manutengio.

A partir deste valor médio serd calculado o valor da hora de trabalho de um técnico,
dividindo-se o salario mensal pelo nimero de horas trabalhadas em um més
(aproximadamente 160).

Considerando que o custo médio de um técnico para a empresa (saldrios + encargos,
que € aproximadamente 1,8 vezes o salario) como sendo de R$2.500,00 temos que o
valor da hora de um funcionério ¢ dado por:

=200 _ ps15.63
160

hora

6.2 O trem

Para a andlise do Custo do Ciclo de Vida, o primeiro dado necessario é o custo de
aquisiclo deste. Segundo a ANTP este custo é da ordem de U$8,53 milhdes
(aproximadamente R$18,66 milhdes). Este custo é para a aquisicdo de um trem
semelhante ao que sera aqui analisado.

A partir deste momento, serd tomado como base para os calculos o trem da série
3000 da CPTM. Este é um trem de fabricacio em 2000 pela SIEMENS, e que opera
atualmente na linha C, que liga Jurubatuba a Osasco,

Este trem esta representado na Figura 10, onde;

® mc: Carro Motor com cabine de condugéo

* wmct: Carro Motor diferenciado com cabine de condugio

* R: Carro Reboque

* Ri: Carro Reboque diferenciado

i MC

Figura 14 - Trem da CPTM série 3000



PMR2550 — Projeto de Conclusdo de Curso II 22

Andalise do Custeio do Ciclo de Vida (Lyfe Cycle Cost) de sistemas mecinicos:
aplicaciio para veiculos metro - ferroviarios

6.3 Sistema de freio

O sistema de freio € um sistema em que qualquer falha pode causar danos pessoais
e/ou matérias importantes, portanto tudo que se relaciona com este sistema, como
manutencdo e estimagio da vida (til, deve ser feito com extrema cautela.

O sistema de freio analisado, representado na Figura 11 € de fabrica¢do da Knorr-

Bremse.

Sistema de
Ar comprimido

I
Sistema de
controle do freio \
Sistema de
atuagao

Figursa 11 — Descri¢do do sistema de freio

Figura 12 - Sistema de freio
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A analise do custo deste sistema serd feita dividindo-o em algumas partes.

Um custo, que envolve todas as partes do sistema de freio, ¢ a manutengdo
preventiva que ocotre trimestralmente, onde ¢ feita uma inspecfio geral do sistema e
realiza-se a lubrificaciio de todas as partes. Esta manutengdo consome 5 homens/hora.

Este sistema € divido em:

e Disco de fieio:

No caso do disco de freio, a estimativa do Custo do Ciclo de Vida se
basear no Custo do Ciclo de Vida do Metr6 de Séo Paulo.

O disco de freio de um trem do Metrd, segundo um artigo do proprio
Metrd, ¢ duplo e ventilado, tem cerca de 60 centimetros de didmetro, pesa 85
quilos, no Gltimo pregdo, o Estado de Sdo Paulo adquiriu-o pelo valor
unitario de R$ 1.440,00. Na Linha 1 — Azul, o tempo de vida 0til desta peca é
de aproximadamente 4 anos e na Linha 3- Vermelha, 8 anos. Para a nossa
avaliagiio sera tomado como vida util a vida na Linha 3 — Vermelha que
possui caracteristicas parecidas com as dos trens da CPTM. O trabalho de
substituigiio requer, para todo o trem 20 homens/hora.

Em adigéo com o trabalho realizado trimestraimente em todo o sistema de
freio, podemos, para fins de calculo, dizer que a manutengéo preventiva, para
o disco de freio, ocorre a cada trés anos e exige 80 horas de um funcionario
(20 para a substituigdo do disco + 5x4x3 para a manutengdo periddica global
do sistema).

Cada vagdo possui 8 discos de freio, portanto no momento da substituicéo

dos discos de freio sdo utilizados 8 x 4 ( Numero de vagdes).

Figura 13 - Disco de freio
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e Pinca do Freio:
Sistema responsavel pelo suporte da pastilha de freio, este sistema tem a sua
vida (til superior a 30 anos, portanto ndo havera o custo substituigéio no calculo

do Custo do Ciclo de Vida do sistema de freio.

Figura 14 - Suporte da pastilha de freio

e Bloco de freio:
Sistema responsavel pela ligagio fisica entre o trem e as partes do sistema de
freio, este sistema também tem a sua vida (til superior a 30 anos, portanto nédo
havera o custo substitui¢do no célculo do Custo do Ciclo de Vida do sistema de

freio.

Figura 15 - Bloco de freio

De acordo com a Tabela 1, o Custo do Ciclo de Vida de um sistema de freio do trem ¢

de:
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Tabela 1 - Custo do Sistema de Freio

Disco de Freio| Pin¢a do Freio Bloco do freio

Custo de substituicio R$1440,00 NA NA

Quantidade por trem 8x4 NA NA
Vida util 8 anos 30 anos 30 anos
Manutengiio R$ 1.250,00 R$ 78,13 R$ 78,13

Periodicidade da
3 meses 3 meses
manutencio 3 anos
Custo total RS 185.300,00{ R$9.375,00 | R$ 9.375,00

Portanto, concluimos que o valor do Custo do Ciclo de Vida do Sistema de Freio ¢:

C i = R$204.050,00

“ Freio

6.4 Sistema de Tracio
O sistema de tragdo do trem ¢é o sistema responsavel pela sua locomog#o.

Este sistema € composto por:

. Motor:

Responsdvel pela forga de locomogdo do trem, também, tem a sua vida
atil superior a 30 anos, portanto, ndo haverd o custo substituigdo no calculo
do Custo do Ciclo de Vida do sistema de tragéo.

O motor analisado é o motor de tragdo GE-754, de fabricagio GENERAL
ELECTRIC S.A., é uma maquina série, corrente continua, 4 pélos, com pdlos
de comutacio, auto ventilado, com poténcia unihoraria de 460 HP e poténcia
continua de 384 HP. A CPTM possui as versbes A2, CB1 ¢ CB2 que
apresentam diferengas construtivas na carcaga. A armadura ndo apresenta

modificagdes.
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Figura 16 — Motor de tracdo GE-754

Na Tabela 2, fornecida pela CPTM, estfio descritos os procedimentos de

manuten¢do preventiva e corretiva.

Tabela 2 - Manutenc¢des preventivas em um Motor de frem

Elemento Fexiodicidade Atividades de manutengdo

R1 R2 | R3

inspecionar com o trem desligado, as coendigfes de

manutencio e conservagio.

Medir isolag&o da armadura e carcaga de acordo com os
Motores de Tragdo| X X X PMs indicados.

Assoprar com ar comprimido as partes internas e Limpar as
partes acessiveis, tais como: isoladores, bandagens e
bandeira utilizando panos limpos e solvente de seguranca

Inspecionar as condiges de manutengdo, assegurando que

Tampa de i _
. - X X X n&o haja deformagdes e infiltragéo de agua e outros
inspecao
contaminantes.
Inspecionar as condigfes de manutenc&o e Limpar com
Isoladores X X X B & & P

panos limpos e com solvente de seguranga.
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Porta-escovas

Inspecionar as condigdes de manutengéo. Limpar com
panos limpos e com solvente de seguranga. Inspecionar
para avaliar press&o das molas, através da observagao do
desgaste de cada escova. Substituir os porta-escovas cuja
escova apresentar desgaste anormal. Medir a distancia
entre porta-escovas e comutador de acordo com os PMs
indicados.

Escovas do Motor

Inspecionar as condi¢bes de manutengo. Substituir quando
o desgaste atingir o limite de condenagéo marcado na
escova ou quando houver possibilidade desse limite ser
atingido antes da préxima intervencéo.

Escovas de

Aterramento

Inspecionar as condigdes de manutengéo. Substituir quando
o desgaste atingir o limite de condenagéo marcado na
escova ou quando houver possibilidade desse limite ser
atingido antes da proxima intervencio.

Comutador

Inspecionar as condigées de manutengéo assegurando que
a superficie esteja polida, livre de rebarbas, manchas,
sulcamentos, mica ndo saliente e ter uma coloragdo de
marrom a cinza.

Medir a ovalizag&o com rel6gio comparador ou miligraf para
a retificagio necessaria de acordo com o PM indicado.

Para-faisca

Inspecionar as condigbes de manutengéo. Limpar com
panos limpos & com solvente de seguranca e Testar o
funcionamento do contato mével, do munhao e do pino de
posicionamento.

Bandagem

Inspecionar as condigdes de manutencéo e Limpar com
panos limpos e com solvente de seguranca.

Conjunto de

Ventila¢io

Inspecionar as condigbes de manutengéo, assegurando que
nao haja trincas, fraturas, deformagdes, rasgamento do fole
e afrouxamento dos elementos de fixagao. Limpar o filtro
com sopramento de ar comprimidao.

Cabos e Conexdes
Externas /

Internas

Inspecionar as condigbes de manutengéo assegurando que
nao haja trincas, fraturas, deformagées e afrouxamento dos
elementos de fixagdo e Limpar com panos limpos e com
solvente de seguranga.
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Onde:

Revisdo 1 (R1); Tipo de intervengdo de manutengdio preventiva prevista
para ser realizada em intervalos de 3 meses.

Revisdo 2 (R2): Tipo de intervengdo de manutengéo preventiva prevista
para ser realizada em intervalos de 1 anos.

Revisdio 3 (R3): Tipo de intervengdo de manutengdo preventiva prevista
para ser realizada em intervalos de 2 anos.

A partir desta tabela e segundo dados da prépria CPTM as Revisdes
levam cerca de 25 homens/hora para serem realizadas. Entretanto ndo foram
encontrados dados sobre a periodicidade nem sobre os custos com a
substitui¢do das pequenas pecas individualmente, desta forma, nfo € precisa
sua defini¢do. Consegilentemente, este sera também um ponto a ser analisado
analisado no Capitulo 6.8. Como ponto de partida serd adotado o valor

estimado de R$1.000,00 a cada Reviséo Ri, R2 e R3.

¢ Rodas:

Responsaveis pela ligagfio entre o trem e a via. Constituidas de ago,
sofrem desgaste devido ao contato com a via e esforgo para a frenagem.

A manutengio preditiva, realizada diariamente, da roda é feita através da
medi¢do do seu didmetro externo e da sua rugosidade superficial — que requer
1 homens/hora para todo o trem. Caso a rugosidade superficial esteja fora dos
limites aceitdveis, ou o didmetro de uma das rodas esteja diferente do
didmetro das outras rodas do conjunto de tragfo € realizada a usinagem para
acertar esta discrepdncia. Esta usinagem ¢é feita com as rodas montadas no
trem, estatisticamente a cada 3 meses, e requer 2 homens/hora por roda.

Segundo informagdes da AMSTED Equipamentos Ferroviarios sua vida
util € de 3 3 5 anos ( sera adotado o pior caso 3 anos), com um custo unitario

de R$2.500,00. A substitui¢do da roda é um procedimento um pouco



PMR2550 — Projeto de Conclusiio de Curso 11 29

Anélise do Custeio do Ciclo de Vida (Lyfe Cycle Cost) de sistemas mecénicos:

aplicacio para veiculos metro - ferrovidrios

complexo, que utiliza uma pensa hidraulica. Esta operagdo requer 5
homens/hora por roda.

Para efeito de calculo, pode-se aproximar o tempo de manutengdo
preditiva incluindo a sua substituigio 1 homens/hora por roda, com uma
periodicidade de 3 anos (5x32 para a substituicdo + 4x2x3x32 para a

usinagem + 365x12x1).

Figura 17 - Rodas do trem

Suspensdo e redugio:

A reducdo do trem & uma redugdio em duas etapas, seus principais
componentes sio as engrenagens e os rolamentos. Supondo as falhas
ocorrendo apenas nos rolamentos, este custo de substitui¢do entrara junto
com o custo de substitui¢o dos rolamentos da suspensdo.

O sistema de suspensdo é um sistema com muijtas pequenas pegas, €,
portanto é muito complicada a sua divisfio para avaliagfo, portanto neste
sistema sera analisado somente as molas, amortecedores e rolamentos.

As molas e amortecedores tém sua vida superior a 30 anos, portanto ndo
havera o custo substitui¢fio no calculo do Custo do Ciclo de Vida do sistema

de tracdio. O Unico custo relacionado com estas partes ¢ o custo de

manutenciio preventiva, que ¢ realizada anualmente, onde todo o sistema €
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lubrificado e onde se verifica a sua integridade fisica. O tempo médio

necessario para este tipo de manutengéo € de 2 homens/hora por vagio.

Os rolamentos, segundo artigo da CBTU, s3io montados em uma “Caixa

de Graxa”. Sua manuten¢fio preventiva deve ser realizada a cada 3 anos e

requer 4 homens hora por vagio.

Esta manutengdo consiste em:

Examinar e limpar a parte externa da caixa.

Tirar as arruclas e os parafusos das tampas posteriores puxando em
seguida a carcaca da caixa.

Limpar bem todas as pegas desmontadas, sendo que a carcaga deve
ser limpa internamente.

Antes de limpar os rolamentos, deve-se examinar cuidadosamente a
graxa, observando o aspecto da mesma. Tendo mudado
substancialmente de sua cor, € necessédria uma analise mais cuidadosa
dos rolamentos.

Limpar os rolamentos, retirando sua graxa.

Fazer uma analise dos rolamentos

Remontar a caixa de graxa.

Sera definido como custo de substituicio a troca de 4 rolamento a cada

inspegdio (suspensdo e redugdio). O valor do rolamento para este tipo de

aplicagfo é de R$1000,00 cada.

Para fins de calculo serd adotado uma unica manutenco a cada 3 anos de

10 homens/hora (2x3 molas e amortecedores + 4 rolamentos)
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Figura 18 - Suspensfo ferrovidria

Portanto do Custo do Ciclo de Vida de um sistema de tragfo do trem € de:

Tabela 3 - Custo do Sistema de Traciio

Suspensio ¢
Motor Rodas
reduciio
Custo de substituigéio RS 1.000,00 RS 2.500,00 R$ 1.000,00
Quantidade por trem 2 32 32
Vida util 3 meses 3 anos 3 anos
Manutencio R$ 390,63 R$ 82.937,50 R$ 156,25
Periodicidade da
3 meses 3 anos 3 anos
manutencio
Custo total RS 286.875,00 | RS 1.309.375,00 | RS 321.562,50

Portanto, concluimos que o valor do Custo do Ciclo de Vida do Sistema de Tragéo €:

= R$2.237.812,50

(' Tragdo

6.5 Sistema de ar condicionado
As novas linhas dos trens da CPTM estdo adotando o sistema de ar condicionado

como um novo sistema para o conforto dos usudrios ( inclusive na série 3000, que esta
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sendo analisada neste projeto), portanto a andlise do Custo do Ciclo de Vida de ar

condicionados torna-se vital.

Figura 19 - Ar condicionado

O custo do sistema de ar condicionado sera calculado através da estimativa por
analogia. A escolha do ar condicionado foi feita em fungdo da Tabela 4 - Carga térmica
necessaria par um ar condicionado em fungdo da area . Esta tabela é vélida
considerando-se 2 pessoas em andar intermediario, para cada pessoa a mais é
acrescentado 600 BTU’s. Para o nosso estudo, como as pessoas estéio paradas e o trem
nem sempre esta cheio durante todo o seu periodo de funcionamento, este valor sera

reduzido pela metade.

Tabela 4 - Carga térmica necessiria par um ar condicionado em fungio da drea

Area (mz) BTU’s necessarios
6 7500
9 7500
12 10000
15 10000
20 12000
25 15000
30 13000
40 21000
50 . 30000
60 30000
70 30000
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Segundo a pagina web da CPTM as dimensdes médias do vagéo sdo de 3 x 25 m de
area total, consegiientemente podemos considerar que a 4rea 0til esta entre 60 e 70 m®.
Segundo a mesma pagina, a lotagdo média de cada vagfo € de 250 pessoas. Com esses
dados € possivel fazer o célculo da carga térmica necessaria:

|C arg aNecessdria = 30000 + 250 - 300 = 105000B7U' s

Como toda a estimativa por analogia sera feita para um ar condicionado de Carga
térmica de 21000 BTU’s, os valores encontrados devem ser multiplicados por 5.

O consumo de energia de um ar condicionado de 21000 BTU’s é de 3234
KWh/més, supondo que o consumo deste seja 50% durante o horario de pico, sabendo-
se que a tarifa cobrada para consumidores industriais ¢ de 226 R$/MWh em horarios de
pico e 73 R$/MWh fora dele e sabendo-se que o trem possui um ar condicionado por

vagéo, chegamos a concluséo de que o custo com energia é de:

[226 3234  73-323,4
eHergla = +

2000 2000

]-4~5 = R$966,96

O sistema de ar condicionado também tem a sua vida util superior a 30 anos,
portanto ndo haverd o custo substitui¢do no calculo do Custo do Ciclo de Vida do
sistema de ar condicionado. Porém, a sua manutengdo merece uma andlise mais
detalhada.

As manutengdes no ar condicionado sio:

¢  Regulagem:
A Regulagem do ar condicionado deve ser feita trimestralmente. Esta
regulagem exige para todo o trem 1 hora de trabalho de uma pessoa.
. Limpeza dos filtros:
Os filtros devem ser limpos mensalmente, conforme descrito em lei. Esta
limpeza exige para todo o trem 2 horas de trabalho de uma pessoa.

. Troca dos filtros:
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A troca dos filtros do trem ¢ feita semestralmente. O novo filtro custa

R$100,00, segundo pesquisa de mercado, ¢ a sua troca exige 1 hora de uma

pessoa.

* Limpeza geral:

A limpeza geral do ar condicionado ¢ feita anualmente, onde sdo limpos

os filtros e toda a tubulag#o. Esta limpeza exige para todo o trem 10 horas de

trabalho de uma pessoa.

Os dados sobre o tempo de cada manutengio foram obtidos através de entrevista

com um funciondrio responsdvel pela manutengdo de ar condicionado da assembléia

legislativa de Séo Paulo.

Tabela 5 - Custo do Ciclo de Vida do sistema de ar condicionado

Energia | Regulagem Limpeza de Troca de Limpeza
Filtro Filtro Geral
Custo de substituicio NA NA NA R$100,00 NA
Quantidade por trem NA NA NA 4 NA
Vida ttil NA NA NA 6 meses NA
Manutengio R$ 966,96 R$ 15,63 R$ 31,25 R$ 15,63 | R$ 156,25
Periodicidade da manutencao 1 més 3 meses 1 més 6 meses 1 ano
Custo total R$ 348.105,60/ RS 1.875,00| RS 11.250,00 |RS 24,937,50| R$ 4.687,50

Portanto o custo do sistema de ar condicionado para toda a vida 1til do trem € de:

6.6 Sistema Elétrico

C Jrcondicionads. = R%$390.855,60

O sistema elétrico de trens € um sistema extremamente amplo, que é composto pelo:

. Sistema de Sinalizagdo e Controle:

O Sistema de Sinalizagdo e Controle de Trens é responsavel por garantir a

seguranga das operagdes de movimentacdo dos trens, permitindo a sua

monitoragdo e controle. Impede que eventuais falhas resultem em situagGes

que possam causar danos fisicos ou materiais as pessoas ou patrimonios.
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O responsavel pela sinalizagio de bordo é o ATC de Bordo, que tem a
funcdo de receber, decodificar e impor as limitagdes de velocidade ao trem,
em decorréncia dos comandos de velocidade gerados pelos equipamentos de
estagio e via.

Segundo fontes da Alstom, sistema de sinalizagio € um sistema com
tripla redundincia, onde o sistema escolhe os dois melhores sinais entre 0s
trés enviados. Este sistema foi projetado para que ocorra uma falha critica,
isto &, que 2 dos 3 equipamentos falhem ao mesmo tempo, implicando na
parada do trem, é superior a 100.000 anos, portanto, seu custo de substituicao
nio serd analisado. Convém aqui citar, que o sistema de sinalizagdo pode ser
substituido devido a uma possivel politica da empresa, porém esta
substituigfio nio € levada em conta no ciclo de vida do trem.

o Sistema de abertura e fechamento de portas:

O sistema de fechamento de portas ¢ um sistema que € tratado como uma
caixa preta pela CPTM, portanto sua manutengdo preventiva consiste apenas
na limpeza dos trilhos e inspegio visual da fiagdo, esta manuten¢do €
realizada trimestralmente (devido a grande quantidade de sujeira que se
acumulam sobre o trilho), este trabalho exige a presenga de 3 homens/hora.
Qualquer problema mais sério que este equipamento sofra € realizada a
substituicio da peca problemadtica, isto €, necessidade de manutengio
corretiva, o que implica em grande dificuldade no calculo do Custo do Ciclo
de Vida (nfio se mantém um registro confidvel sobre a vida (til das pegas do
sistema). Neste ponto serd muito importante a analise de sensibilidade que
serd apresentada no Capitulo 6.8. Como ponto de partida sera adotado o valor
de substituicio o valor de R$5.000,00 a cada 10 anos.

O sistema de controle de abertura e fechamento das portas, representado
na é composto por uma unidade central, que processa os dados enviados pelo
ATC do trem (presenga de plataforma, velocidade zero, ordem para a
abertura de portas — pode ser manual ou automatica) € envia um sinal para as

unidades secundarias que por sua vez ordenam a abertura da porta. Uma vez
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que o tempo de abertura € terminado a unidade central envia uma ordem para
que seja emitido sinal sonoro e em seguida que a porta seja fechada. Este
sistema € um sistema de dupla redundéncia (um em cada cabine de controle)
onde novamente as falhas criticas — as duas unidades centrais ndo
funcionarem ao mesmo tempo ¢ superior aos 30 anos, portanto nio sera

levado em consideracdo.

(l! e o nn
" - ™ = =

. Unidade Central

- Unidades secundérias

Figura 20 - Sistema de controle da abertura e fechamento das porta

Figura 21 - Sistema de abertura e fechamento de portas

e  Sistema de iluminagéo
Outro sistema que convém ser citado aqui é o sistema de iluminagfo, Este
sistema tem € de vital importancia para o bem estar dos passageiros e para a
imagem que os usudrios terdo do trem e conseqilentemente da empresa que
fornece os servigos. Um trem mal iluminado, por exemplo, transmite uma

sensagio de sujeira, de falta de seguranga.
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A manutengfio preventiva deste sistema deve ser feita diariamente,
verificando a integridade e intensidade da iluminag8o, esta verificagéio requer
0,5 homens hora, e a substitui¢io de cada lampada requer 0,25 homens/hora.

Segundo informagdes da Revista Espago para Saide, a vida Gtil de uma
lampada fluorescente € de 3 anos. E supondo que uma lampada nio apresente
o funcjonamento adequado por més, que as outras serdio substituidas depois
do prazo de 3 anos e que o nimero de ldmpadas por trem seja de 80,
podemos aproximar que a quantidade de 1Ampadas substituidas em 3 anos é
de 116 (80 por troca normal + 1x12x3 por troca fora por falha ).

Com estes dados podemos montar a tabela de custo do sistema elétrico.

Tabela 6 - Custo do Ciclo de Vida do Sistema Eléirico

Sinalizacfio e | Abertura e fechamento Tlaminacio
Controle de portas
Custo de substituicio NA 5000 R$ 25,00
Quantidade por trem NA 16 116
Vida stil 100.000 10 3
Manutencio NA R$46,875 R$ 5.733,33
| Periodicidade da manutencio NA 3 meses 3 anos
Custo total R$0,00 RS 245.625,00 R$ 86.333,33

Portanto o custo do sistema de elétrico para toda a vida qtil do trem ¢ de:

(’f

“elétrico

= R$331.958,33

6.7 Custo do Ciclo de Vida do trem
Depois de realizada toda a analise do Custo do Ciclo de Vida de cada parte do trem,
€ necessdria a sua junglo para a obtengdio do Custo do Ciclo de Vida do Trem. Esta

Jjungdo estd representada na Tabela 7.



PMR2550 - Projeto de Concluséio de Curso I1 38

Anslise do Custeio do Ciclo de Vida (Lyfe Cycle Cost) de sistemas mecinicos:
aplicagfio para veiculos metro - ferrovigrios

Tabela 7 - Custo do Ciclo de Vida do Trem

Sistemas Custo
Trem (aquisigfio) R$ 18.660.000,00
Sistema de Freio R$ 204.050,00
Sistema de Tragéo R$ 2.237.812,50
Sistema de ar condicionado R$ 390.855,60
Sistema Elétrico R$ 331.958,33

Portanto o Custo do Ciclo de Vida do Trem analisado é:

[Cotstoneraponen = R$21.164.676,43

A partir da Tabela 7, podemos observar que os custos com manutencdo do trem sdo
de R$2.504.676,00, isto ¢, 12% do Custo do Ciclo de Vida. Este valor esta abaixo do
valor esperado. Algumas razdes podem ser levantadas para isso:

* Desconsideragio da variagdo do dinheiro no tempo, levando 4 uma diminuigio
significativa do custo.

¢ Simplificagdes adotadas durante o projeto, como a adogdo de um anico custo de
manuten¢do para o sistema de freio, ou a analise somente dos rolamentos no
sistema de suspensio.

* Possiveis erros na definigio de parametros com incerteza.

» Simplificagdo do trem em apenas 4 sistemas.

Porém apesar de todas estas simplificagdes e do valor estar abaixo do esperado,

pdde-se perceber quais sdo os sistemas que s8o mais onerosos para os trem.

6.8 Anailise da sensibilidade das variaveis
Devido a grande falta de informagSes no setor metro-ferroviario, alguns dos

nimeros apresentados neste trabalho contém um certo grau de incerteza. Para tornar este
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trabalho mais coeso e evitar equivocos, decidiu-se realizar o teste de sensibilidade para
estas varidveis com grau de incerteza relevante.

Para cada varidvel, sera aplicado um intervalo de valores convenientes e verificado
a interferéncia percentual destas varidveis no custo do sistema e, conseqiientemente, no

custo global,

6.8.1 Vida util do disco de freio

Segundo informagdes do Metrd de Sdo Paulo, a vida Gtil do disco de freio pode
variar entre 4 e 8 anos. Neste projeto foi adotado o valor de 8 anos para a sua vida {til
devido as caracteristicas do ambiente de trabaltho do tem da CPTM ser semelhante ao da
linha 3 do Metrd (que apresenta 8 anos de vida util para o disco de freio) , porém é
interessante verificarmos qual ¢ a influencia deste parmetro no Custo do Ciclo de Vida
do trem. A Figura 22 contém um grafico mostra a evolugio do Custo do Ciclo de Vida.
Pode-se perceber que a passagem de 8 anos 4 4 anos provoca um aumento de
R$172.800,00 (0,82% do Custo do Ciclo de Vida) durante os 30 anos, isto €, uma média
de R$480,00 reais mensais. Podemos perceber que este custo € alto, isto é, esta é uma
varidvel sensivel, o que nos leva a necessidade, de informagfes mais precisas no

momento de uma tomada de decisdo na escolha de uma solugso.

Custo do ciclo de vida
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Figura 22 - Custo do Ciclo de Vida X Vida itil do disco de freio
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6.8.2 Custo de substituiciio de pecas do motor

Como ja foi dito anteriormente, ndo foram encontrados dados sobre a periodicidade
nem sobre os custos com a substituigio das pecas de substituicdo do motor
individualmente. Com base em alguns dados na internet, este custo foi estimado em
R$1000,00 mensais. Para a analise da sua sensibilidade, variou-se seu custo entre
R$500,00 e R$1.000,00, a Figura 23 apresenta o resultado da simula¢io. Pode-se
perceber que este intervalo de valores provoca uma variagdo de R$240.000,00 (1,03%
do Custo do Ciclo de Vida) durante os 30 anos, isto €, uma média de R$666,67 reais
mensais. Podemos perceber que este custo é alto, isto €, esta ¢ uma variave! sensivel, o
que nos leva a necessidade, de informagdes mais precisas no momento de uma tomada

de decisdo na escolha de uma solugdo.
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Figura 23 - Custo do Ciclo de Vida X Custo das pecas do motor
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6.8.3 Custo de substituicéio do sistema de abertura e fechamento da porta do trem

Como j4 foi dito anteriormente, ndo se ha um registro confiavel sobre a vida 0til das
pecas do sistema de abertura e fechamento de portas. Com base em alguns dados na
internet, este custo foi estimado em R$5.000,00 mensais. Para a analise da sua
sensibilidade, variou-se seu custo entre R$5.000,00 e R$10.000,00, a Figura 24
apresenta o resultado da simulagfio. Pode-se perceber que este intervalo de valores
provoca uma variagdo de R$240.000,00 (1,03% do Custo do Ciclo de Vida) durante os
30 anos, isto €, uma média de R$666,67. Podemos perceber que este custo é alto, isto &,
esta € uma varigvel sensivel, o que nos leva a necessidade, de informagdes mais precisas

no momento de uma tomada de decisfio na escolha de uma soluggo.
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Figura 24 - Custo do Ciclo de Vida X Custo do sistema de abertura e fechamento de porta
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7 Conclusio e Recomendacées

Este projeto aplicou os principios do Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle Cost) para
definir os principais custos de um trem. Estes custos sdo de vital importdncia para a
selegdo de uma alternativa de projeto e para o conhecimento de seus pontos mais
criticos.

A andlise aqui presente se estendeu aos principais sistemas do trem: sistema de
freio, sistema elétrico, sistema de tragfio, sistema de ar condicionado. Para cada um dos
sistemas foram levantados os dados sobre os custos sobre a substitui¢do e manutengio,
com todos os intervalos de tempo entre as inspegGes.

O resultado obtido ndo foi somente o Custo do Ciclo de Vida do Trem, mas também
uma avaliagdo sobre quais s8o os sistemas criticos em relagio ao seu custo e quais sdo as
varidveis que necessitam serem medidas para melhorar esta analise.

Em conversa com funcionarios da CPTM, observou-se que este trabalho vai a0
encontro das metas de aumento da disponibilidade dos trens e redugdo dos custos, pois
fornece dados para analise dos sistemas que apresentam maior gasto e que necessitam de
revisdes em intervalos de tempo menores.

Durante a realizagdo deste projeto, percebeu-se também a dificuldade na obtengdo
de dados do setor metro-ferroviario.

Com base neste estudo, abre-se a possibilidade de desenvolver um proximo projeto
em parceria com a CPTM, para viabilizar uma participagio mais em campo, colhendo
dados e desenvolvendo métodos para otimizar a coleta segura dos dados com incertezas.

Pode-se também dar continuidade 2 este projeto, utilizando-se as técnicas de
economia para aplicar a variagdo temporal do dinheiro, utilizando-se, por exemplo, a
técnica do Valor Presente ou Valor Futuro. Ou ainda, pode-se optar pelo
desenvolvimento de um software que possibilite o calculo automatico do Custo do Ciclo

de Vida, a partir do fornecimento de alguns dados.
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