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| - Introducao

A otimizagdo dos custos, tanto para aimplantagdo quanto para a operacéo e manutencéo dos
sistemas metroviarios, tornou-se um imperativo premente, face a escassez crescente dos recursos
publicos necessérios para o setor e a dificuldade cada vez maior de obté-los. As linhas de metros
sd80 empreendimentos caros, tanto paraimplantar quanto para operar, mas pela sua importancia
para as grandes metrépoles e pelos enormes beneficios sociais que trazem para a vida urbana e para
a sociedade em geral, sdo solucdes de transporte mais econémicas em corredores de grandes
demandas, principalmente quando avaliados no seu ciclo de vida util.

Alids, quando se comparam os custos de um metrd com os do 6nibus urbano, dentro de uma
analise global para uma qualidade de servico similar, o custo operacional por passageiro
transportado é mais barato em metrés. De fato, apesar de - a primeiravista- o investimento em
Onibus aparentar ser muito menor, pode-se demonstrar que, se computados o investimento publico
no sistema viario e avida util do empreendimento (10 vezes mais longa no Metrd), os custos totais
médios, levando em conta os investimentos, 0s custos operacionaise de renovagdo sdo muito
parecidos, ligeiramente favoravel s aos metros.

Mas apesar de suas vantagens, os sistemas sobre trilhos tém tido grandes dificuldades em conseguir
0s recursos financeiros necessérios para sua implantacdo e operacéo, face ao montante desses
recursos. Os metrés, considerada a sua alta capacidade de transporte, sdo infra-estruturas pesadas e
complexas que requerem recursos importantes para sua implantagdo e custeios.

A maioria dos metros existentes foi financiada diretamente pelo poder publico. Embora haja
atualmente umatendéncia para uma parceria com ainiciativa privada, a decisdo de se construir um
sistema metroviario obedecera sempre a decisdes de cunho politico e considerando o volume de
investimentos necessarios, mesmo gue se recorra a mecanismos do tipo PPP, recursos publicos sao
necessarios, mas serdo, cada vez mais, de dificil obtencdo, em virtude de sua crescente escassez.

Para otimizar e reduzir os custos dos sistemas metroviarios, atecnologia é uma ferramenta poderosa
que atua, desde o plangjamento e construcdo de umalinha até a sua operacdo e manutencdo. De
fato, a engenharia e atecnologia tém, nesses Ultimos tempos, aperfeicoado métodos e processos,
além de sistemas e equipamentos, permitindo a otimizac&o dos investimentos, a redugdo dos custos
operacionais dos metrds e a melhoria substancial da qualidade de servico.

I1- Custo de um Metro

O custo de um metrd compreende, ao longo de sua vida Util, muitos elementos, tais como:
« custo de implantacdo e construcao, que inclui:
« Projeto, desapropriacdes e reurbanizacdo
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Obras (via, tuneis, estacOes, terminais, acabamento)
Materia rodante
Sistemas e Equipamentos fixos
« Custo de financiamento
« Ccusto operacional (operacdo e manutencao)
« custo derenovacdo ao longo da vida Util

A Distribuicdo relativa dos custos de uma linha de Metrd (Henry/Kihn, 1996) €, em média, a

seguinte:

Construcéo civil 45 %
Material rodante 30 %
Desapropriacao 10 %
Equipamentos e Sistemas 8%
Reurbanizacdo 4%
Projeto de Engenharia 3%

E preciso lembrar que oportunidades de reduc&o de custo existem em todas as fases do
projeto. Umaandlise exata dos custos de construcéo dos metrds, para efeito de comparacéo, é
tarefa das mais dificeis, porque depende de uma série de fatores entre os quais se incluem: aofertae
a qualidade de servico a serem garantidas pelo sistema e que sao base do empreendimento, as
desapropriaces decorrentes do tracado da linha, os métodos construtivos adotados, as dificuldades
enfrentadas na construcéo, as barreiras naturais e a geologia do terreno, a profundidade dalinha, o
numero, caracteristicas e tamanho das estacdes, o tipo de tecnologia e equipamentos escolhidos, a
infra-estrutura do pais onde esta inserido o projeto, 0s custos reais de construcao e dos
equipamentos incluindo os impostos, o modelo de financiamento adotado, o cadmbio na época da
aquisicao, etc. A avaliacdo de um custo de metrd so pode porém ser feita de modo preciso, atraves
do custo analisado em termos de Lyfe Cicle Cost do empreendimento. Um benchmarking entre
metrés, para avaliar a situacdo do custo relativo em relacéo as melhores préticas de reducdo de
custos na construcao, nas infra-estruturas, nos sistemas e ha operagdo e manutengdo, sd pode ser
valido dentro de uma avaliagéo baseada no ciclo de vida do empreendimento.

Os metroés pesados tém um custo de implantacdo que varia de US$ 70 milhdes a US$ 200 milhdes
por km de linha, incluindo construcéo, equipamentos e sistemas. Os metrés leves, do tipo VLT, tém
um custo de implantac&o por km que varia de US$ 10 milhdes a US$ 50 milhdes, na dependéncia
do nivel de segregacdo e da oferta a ser garantida inferior a dos metros propriamente ditos. S6 a
titulo de referéncia e para se estimar o custo atual de uma linha de metré em nivel internacional,
pode-se citar 0 projeto do Metrd de Kaosiung, segunda cidade de Taiwan, descrito no IRJ World
Railway Investment (1999), que prevé umarede de 42,7 km, com ainclusdo de 37 estacdes, um
patio de manutencéo grande e dois pequenos, parte em subterraneo e parte em elevado. Foi orcado
em USS$ 6 bilhdes, onde se incluem a aquisi¢do dos terrenos, obras civis, materia rodante e
sistemas. Isto equivale aum custo médio de 140 milhdes de ddlares por km.

Num Relatério do Banco Mundial sobre implantacéo de metrés, elaborado pela BB&J Consullt,
em maio de 2000, com a participacdo da Direcdo Geral da Comunidade Autdbnoma de Madri
(CAM), foi feitaa comparagdo de custos da expansdo do Metr6 de Madri com trés outros metros
latino-americanos - Santiago do Chile, México e Caracas. Além de outros dados sobre o custo
desses metrés e suas particularidades, o relatdrio aponta custos muito baixos. Isto € devido as
condicdes locais, ao tipo de financiamento, a tecnologias especificas e ao valor do ddlar na época de
avaliacdo do projeto. Nao ha também muita clareza sobre o que estes custos efetivamente incluem.

Assim, na Cidade do México, alinhaB, aUltimaa ser construida, com 23,7 km, 21 estacdes, 6
subterréneas, 4 em elevado e 11 em superficie, projetada para 600.000 usuarios diarios, teria
custado US$ 970 milhde, ou sgja, US$ 40 milhdes por km. Em Caracas, o trecho La Rinconada-
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Pantedn da Linha 3, a ultima a ser construida, toda em subterréneo, com uma extenséo total de 4,38
km e um total de 5 estagdes, teria custado US$ 372 milhdes, ou sgja US$ 85 milhbes por km. Em
Santiago do Chile,alinha5, com 13,2 km, 3,2 km em tunel, 6 em elevado e 1,1 em superficie,com
15 estacOes, projetada para 30.000 passageiros por horae por direcdo, teria custado US$424
milhdes, ou sgja US$ 32 milhdes por km. E preciso notar que, ao lado do Metr6 de S5o Paulo, o
Metr6 de Santiago do Chile é um dos poucos metrés do mundo que apresenta equilibrio no seu
balanco anual, com 100% de cobertura de suas despesas operacionais com atarifa e as receitas
comerciais. A expansdo do Metr6 de Madri, com 56 km e 38 estacdes, teria custado US$ 31
milhdes por km, se considerada tdo somente a parte em subterréneo e a néo inclusdo do material
rodante. Em grande parte, as diferencas entre custos provém néo so das diferencas fisicas entre as
linhas e equipamentos, mas também da falta de preciséo no contelido dos custos declarados pelas
empresas.

Os custos estimados para aimplantagdo do Metrd de S&o Paul o incluem obras complementares ao
sistema, como a construcao de terminais de integracdo, canalizag&o de corregos, implementacdo de
vias publicas, etc. A Linhal - Azul (sem aextensdo Norte) , teve um custo estimado em US$
3.000 milhes, ou seja 150 milhdes de dolares por km. A linha 2- Verde, teve um custo estimado em
USS$ 1.400 milhdes, ou seja US$ 190 milhdes por km. A Linha 3 - Vermelha teve um custo estimado
em US$ 3.500 milhdes, ou sgja US$ 160 milhdes por km. E bom lembrar que essas linhas incluiram
importantes obras lindeiras, como canalizacdo de corregos, construcdo de sistemas viarios e
avenidas, etc. Foram por outro lado construidas em diferentes épocas, com custos financeiros
variados, diferentes valores monetarios do dolar (sem considerar a sua desvalorizag&o no periodo) e
diferentes valores de cambio no Brasil.

A Linha5 - Lilas, de Capdo Redondo a0 Largo treze, com 8,4 km de extensdo e 6 estagOes, teve um
custo de US$ 486,6 milhdes, ou seja US$ 60 milhdes. E preciso considerar que grande parte do
trecho € em elevado e nem todos os trens e sistemas previstos para a operacdo da linha foram
adquiridos.

A Linha4 - Amarela com 12,8 quil6metros de extenséo, ligando o bairro da Luz ao bairro de Vila
Sbnia (zona Oeste), tem um custo total estimado em USS$ 1.262 milhdes, ou segja US$110 milhdes
por km, incluindo os custos de construcao e desapropriagdes, material rodante e equipamentos. A
nova linha devera contar com a participacdo dainiciativa privada, em regime de concessdo da
operagao por 30 anos.

IV - Custos de Implantacdo e Construgao

Nos custos de implantacdo e construcéo de um metrd, um elemento fundamental a considerar é a
escolha dos métodos construtivos dalinha. Nesta definicdo sdo |evados em conta diversos fatores
como anao deterioracdo dos espacos publicos, a minima agresso ao meio ambiente e 0 minimo
prejuizo apopulagdo. A andise levaem consideracdo as diversas tecnologias construtivas
disponiveis, as suas condi¢des ideais de utilizagdo e procura as solugdes com menor impacto
ambiental, respeitando as leis de uso e ocupacao do solo e onde arelacdo custo x beneficio sgjaa
maior possivel e aconfiabilidade e seguranca garantidas. Os trés métodos construtivos existentes,
superficie, elevado e subterréneo. Os métodos em superficie e em elevado, ocasionam grande
impacto na paisagem urbana, principa mente nas regides com alto grau de adensamento, e sdo
indicados para regides de baixa ocupagdo, vazios urbanos, faixas previamente garantidas através de
legislacdo ou canteiros centrais de avenidas com larguras adequadas. Além disso, € comum nas
construcdes em superficie e em elevado serem necessarios enormes investimentos em
desapropriacdo e na reformulagdo urbanistica ao longo e nas imediacbes dalinha.

Os métodos construtivos subterraneos séo 0s mais apropriados para areas densamente ocupadas,
pois proporcionam solugdes de menor impacto na superficie quando levados em conta o valor das
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desapropriacdes, 0 remanejamento de interferéncias, interrupgdes do tréfego e preservacdo de
patrimonios historicos.

No plangjamento de uma linha de metrd, construir em subterraneo € sempre uma alternativa, a
primeiravista, de maior custo. A pergunta que se coloca &, porque entdo construir em subterraneo?
As consideracdes econdmicas tém sido o forte argumento dos que defendem o transporte em
superficie ou em elevado. Porém, quando cal culadas em base dos beneficios apresentados ao longo
de suavida (til, as construcfes em subterrdneo podem apresentar vantagens econdmicas. Na andlise
de uma construcéo de metré em subterraneo, € preciso pois levar em conta os custos ao longo da
vida atil do empreendimento. Assim, apesar de seu custo de implantacéo elevado, as obras em
subterréneo podem se apresentar como econdmicas, se forem considerados 0s custos dos
remanejamentos de interferéncia com servicos publicos e de manutencéo alongo termo. A
economia mais evidente reside na economia fundiaria, com areducdo das desapropriacfes e compra
de terrenos e propriedades. A vantagem maior esta porém na val orizagdo dos terrenos ao redor de
uma linha de metr6 em subterraneo.

Entretanto, aobracivil de linhas de metrd, em trechos subterréneos, responde no empreendimento
por cerca de 50% dos investimentos e, assim sendo, é preocupacao constante a reducdo destes
custos, através da introducao de novas tecnologias e da otimiza¢ado dos projetos.

Na construcdo das estacdes procura-se, de forma geral, que estas sejam situadas na menor
profundidade possivel. Nestes casos opta-se por solucdo de vala a céu aberto, pelo método invertido
(cover-and-cut), com paredes-diafragma de contencéo incorporadas. Esta solucdo so é desprezada
quando a circulag&o pelo viério publico ndo pode ser interrompida. A menor profundidade das
estacOes também é perseguida para se evitar grande quantidade de escadas rolantes, de custo muito
elevado. A arquitetura das estacdes procura prover aberturas na superficie para permitir iluminacdo
e ventilagdo naturais. Os materiais utilizados para acabamento e revestimento, buscam

durabilidade, seguranca, facilidade de manutencdo e limpeza, para permitir economia, racionalidade
e reducdo do custo de manutencéo.

V - Os custos de pessoal

As empresas de transporte em geral e os operadores de metros em particular, confrontados com a
necessidade de reduzir seus custos e obter um razoavel retorno sobre os investimentos, procuram
solugBes inovadoras em matéria de gestdo. Dois fatores sGo predominantes nos custos operacionais
(operacéo e manutencao) de um metrd, os custos de pessoal e 0s custos de energia.

Os custos oriundos do pessoa dependem em grande parte da estrutura organizacional adotada, mas
também do nivel de servico que se requer, dos processos empregados e da tecnologia aplicada.
Como, em termos de custeio, o item “pessoa” é o mais elevado, as empresas procuram reduzi-lo,
com modificagdes em certas préticas tradicionais, e tentam tirar partido das novas tecnologias.

As mudangas estruturais séo normalmente o resultado do equilibrio entre a dindmica das empresas e
os interesses sindicais. Embora essas duas for¢as possam estar em conflito temporério, elas ndo sdo
necessariamente contraditdrias alongo termo. Constata-se atualmente uma tendéncia a terceirizacdo
dos servicos pouco especializados, tais como alimpeza e, em alguns metrds, da venda de bilhetes e
de parte da seguranca publica. A operadora mantém porém sempre 0 controle da seguranca
operacional. Nos servicos de manutencao, aterceirizacdo de alguns servicos parece inevitavel. A
manutencdo de alguns equipamentos é feita pelos proprios fornecedores, o que permite a
substituicdo, ao longo do tempo, de alguns componentes por outros com tecnologiamais
atualizada.

Em relac&o aos recursos humanos, as empresas de transporte e particularmente os Metrés, tém
adotado, nos ultimos anos, solucdes tecnol 6gicas, que tém reduzido, de modo significativo, o
pessoal necessario para as fungdes rotineiras, com maior ou menor impacto nos quadros
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operacionais. Com respeito as profissdes ligadas a operacéo, esta questdo tem outros contornos
porque, em geral, trata-se de profissdes criadas pelas préprias empresas para responder as suas
necessidades.

A evolucdo tecnol 6gica, a mudanca das condicles de prestacéo de servicos e ainda o nivel mais
elevado do universo de recrutamento, oferecem as empresas perspectivas novos recursos que
facilitaram o acesso a solucdes de mercado, com reducéo de uso de recursos proprios, aumentando
porém, a dependéncia dos fornecedores.

Dentro desses recursos, pode-se citar:

Video - supervisao;

Controle remoto das instal agoes;

Captacdo, concentracdo e tratamento de informagao;

Automacao dos sistemas de venda e de arrecadacéo

Compra de servigos no mercado de empresas especializadas — “Out Sourcing”;

Uso de tecnologias de ponta com solugdes do tipo "caixa preta’;

Acordos com 0s meios externos, como 0s servicos de policia, corpo de Bombeiros e servigos
sanitarios;

A venda de bilhetes € um setor que evoluiu muito. A instalacéo de distribuidores autométicos e o
recurso as redes comerciais existentes e a venda automatica (smartcard, internet, etc.) permitiram a
reducdo de agentes na estacdo ou a sua conducdo a outras tarefas, como ainformacdo aclientela, a
supervisdo das instalagdes e dos equipamentos, a sinalizagéo de defeitos, etc..., o que torna possivel
incrementar o valor agregado do servi¢o, sem aumento de custeio.

E preciso ressaltar que na renovacao e na modernizagao dos sistemas, as empresas mais antigas,
tém, nos ultimos anos adotado, cada vez mais, solucdes ja esquematizadas e, cadavez menos,
solucdes préprias de adaptacdo. Os fornecedores, de seu lado, tém procurado aliancas e a
redefinicéo dos seus negdcios, notadamente nos setores de manutencdo. Natural mente as empresas
de “Out — Sourcing” que atuam no sistema, as vezes o fazem com uma ldgicaindustrial e ndo com
uma ldgica de prestacdo de servicos. O controle rigoroso de suas atividades é portanto fundamental.

Quanto ao pessoa operativo, ele € submetido a novas fungdes que ndo se limitam ao controle da
operacao, a assisténcia aos passageirosou a venda dos bilhetes de transporte. A polivaléncia,
englobando o controle e 0 telecomando das instalacdes, a

mobilidade e o controle das atividades externas para a rede sdo mudangas notaveis.

Gragas atecnologia, as tarefas dos agentes de estagdo evoluiram para avideo -supervisdo e o
controle a distancia. Administram os diferentes equipamentos ligados ao conforto dos usuarios
como a ventilac8o, as escadas rolantes, os elevadores, os distribuidores automaticos ou 0s
equipamentos de controle de acessos. Atuam em algumas tarefas operacionais, como a sinalizagéo
de controle-comando de trechos da linha através dos centros de comando locais e assumem o papel
de posto avancado para o centro de controle central, em casos de emergéncia.

Como os novos recursos tecnol 6gicos mudaram profundamente os métodos de trabal ho, ha postos
de trabalho que séo eliminados, a ponto de permitir adispensar trabalhadores. Nestes casos, as
empresas tentam achar solugdes para 0 pessoal em excesso, com a criagdo de novas atividades, em
servigos complementares fora do core business da empresa.

VI1- Os custos de energia

A energiaelétrica, paraatracdo dos trens, € um dos elementos de maior custo operacional de um
metrd. Os custos de energia dependem basicamente da tecnologia. Uma escolha adequada do
tracado e da profundidade das estacdes, 0 sincronismo entre acel eracdes e frenagens dos trens, a
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regeneracdo durante a frenagem e outros mecanismos sao fatores de reducdo da energia consumida.
A evolucéo datecnologia dos inversores de poténcialevou a adocdo de subestacdes retificadoras
controladas para o suprimento da energia dos trens, o que permite a otimizacdo do fornecimento de
energia, atravées do controle continuo da tens&o, a recuperacéo da energia (pelatroca entre trens) e
favorecer a otimizac&o do desempenho dos trens com a consequiente reducdo no consumo de
energia. Permitiu também aracionalizagdo da distancia entre subestagdes, com a reducéo do
nimero de subestacdes necessarias, 0 que diminui o custo de construcao civil e de manutencgao.

A energiaelétrica para ailuminacéo e forca nas estagdes, também é um fator de custo sobre o qual a
tecnologia pode atuar. A busca continua de solugdes para garantir um alto desempenho operacional
tem levado a adocéo da chamada Estacéo Inteligente. Esta consiste na automatizag&o dos processos
operacionais que permitem prover a estacdo de infra-estrutura capaz de manté-la flexivel e
funcional de acordo com a evolucéo das necessidades operacionais.

Permite também reduzir 0 consumo de energia e os custos de manutencdo, dar maior autonomia aos
usudrios, aumentar 0s niveis de seguranca e otimizar a utilizagdo dos recursos humanos e materiais.
O sistema de controle da Estacdo I nteligente integra os sistemas auxiliares como bloqueios, escadas
rolantes, alimentac&o elétrica de forca, monitoracdo, deteccdo de incéndio, multimidia, ventilacso,
bombas de agua, telefonia, radio-comunicagdo, etc. Auxilia desta maneiraa operacdo e supervisao
centralizada da estacdo e abrange o processo global de gestéo para fins operativos e de manutencao.

VIl - Adocéo do automatismo integral na operacdo do metro

O automatismo integral tira o condutor da conducgdo dos trens. O condutor € entdo liberado das
tarefas tradicionais e pode se dedicar a outras tarefas como as de supervisdo do material rodante,
peguenos reparos em caso de defeito e assisténcia permanente aos usuérios. Traz beneficios para os
usuarios com melhorias na qualidade de servigo, tais como:

Oferta de acordo com a necessidade ( por ex. em eventos especials, feriados, etc.)
Menor tempo de espera nos vales, gracas a operacao com tabelas horérias flexivels
Melhoria na atencdo e seguranca dos usuarios, nainformagdo e no transporte
Melhor interface com outros modos de transporte com a oferta adequada de trens
Traz também beneficios operacionais para a empresa operadora, tais como:

Gerenciamento operacional mais flexivel (ajuste a demanda em tempo real)

N&o necessita de empregados em trabal hos rotineiros
Aumenta a regul aridade do transporte e a seguranga operacional

Maior contato com os usuérios pela disponibilidade de empregados qualificados
Maior freqUénciados trens nas horas de pico edevale
Traz enfim beneficios comerciais para a empresa, tais como:
e Aumento da eficiéncia sem a necessidade de adicionar empregados operacionais
Independéncia da quantidade de empregados em relacdo a flutuacdo de demanda
Reducé&o dos custos operacionais.
Maior capacidade de transporte com 0 mesmo nimero de carros e empregados
Custo das rotinas de manutencéo otimizado devido aos diagndsticos on-line
Maior disponibilidade do servico pelo controle automético dos trens

A automacéo integral é ideal para adaptar o fornecimento de servico de acordo com a demanda de
passageiros, onde se altera a frequéncia de trens de acordo com as necessidades. Em sistemas
totalmente automaticos, a auséncia de empregados permite a operadora utilizar-se de todaa
capacidade do sistema. No horério de pico, torna-se possivel colocar 0 maximo ndmero de trens em
servico com o minimo intervalo permitido pelo sistema. Possibilita também umafreqtiénciade
Servico que seja comercia mente atrativa para os periodos fora de pico. Ja o servigo durante a
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transi¢éo entre os periodos de pico e fora de pico, pode ser planegjado ou adaptado em tempo real
para satisfazer as necessidades dos usuarios, sem ter que considerar o horério de trabalho dos
operadores. Além disso a of erta de servico néo é afetada por faltas ou atraso de operadores, nem por
eventos ndo rotineiros, como os feriados prolongados. Servigos especiais podem ser fornecidos sem
a necessidade de operadores extras, para cobrir eventos muito especiais, como final de campeonato
ou festa de comemoragéo.

Diversas operadoras em nivel internacional ja utilizam ou tendem a utilizar o automatismo integral
na movimentacao dos trens de metrd e prevé-se que nos préximos anos Varios outros deverdo
também adotar este modo operacional, tanto para novas linhas quanto para a modernizacéo de
linhas existentes. A razéo principal € que quando se considera o conceito de custo operacional (life
cycle cost), os sistemas total mente autométi cos prometem maior economia de energia, menor custo
operacional, além de maior flexibilidade operacional.

VII - Estudo de Caso: Otimizacao de custos na Linha 4 - Amarela do Metro de SP

O projeto dalinha 4 - Amarelado Metrd de S&o Paulo € um exemplo claro do esforgo do que se
pode realizar em todas as fases do projeto, para otimizar os custos de implantacdo e de operagdo de
um metrd. O plangamento da linha tem aperfeicoado suas técnicas na escolha do tragcado, niUmero
de estacdes e |ocalizac&o dos acessos. O projeto procurou, ha escolha dos métodos construtivos e na
sua concepcao operacional, otimizar e reduzir os custos de implantagdo e de operacéo dalinha, até
paraviabilizar o modelo de financiamento previsto para ela, com a concessao dos servigos a
iniciativa privada.

Na construgdo, a engenharia tem desenvolvido tecnologias com novos métodos de escavagéo de
tuneis e construcdo de estagGes que permitem um substancial barateamento dos custos. A tecnologia
tem sido também determinante na redugdo dos custos em investimentos no materia rodante e nos
sistemnas essenciais para a operacao de um metré, ndo sd nos equipamentos em si, como também na
quantidade necessaria para garantir a oferta de transporte requerida.

Osnovos sistemas de sinalizagdo tém permitido a redugdo a valores muito pegquenos, com absoluta
seguranga, do intervalo entre composi¢des (menos que 90 seg) sem diminuir a velocidade dos
trens, permitindo maior oferta de transporte, com estagdes menores e portanto de menor custo. Na
energia, a adocdo de inversores nas subestacoes retificadoras, tém reduzido o nimero dessas
subestactes, além de permitir uma

Asatuais diretrizes de sistemas daLinha4 - Amarela apresentam inovagdes operacionais
importantes que visam areducdo dos custos. A adogéo da bitola universal de 1435 mm, permite a
aquisicdo de material rodante e aparelhos de mudanca de via disponiveis no mercado internacional.
Destaca-se também a possibilidade real de adog¢do do automatismo integral na circulagdo dos
trens. Esta tecnologia de sistemas que viabiliza a operagéo sem condutor ja esta disponivel,
inclusive para metrés de grande capacidade, e contribui para a reducdo de custos de implantacédo e
operacionais. Esta viabilidade do Metrd de Sdo Paulo em adoté-1a é resultado de estudos exaustivos
gue levaram também em conta o fato dos sistemas e equipamentos especificados paraaLinha 4 -
Amarela, ja permitirem a adogdo do automatismo integral, independente da decisdo de se retirar ou
ndo o operador da cabine, sem acréscimo de custos em relacdo a operagado convencional.

VI1I- Conclusao

Os recursos publicos necessarios para aimplantacéo e operacéo de umalinha de metré séo
importantes e cada vez mais de dificil obtencéo, face & escassez crescente desses recursos. A
otimizacao dos custos, tanto para aimplantacdo quanto para a operacéo e manutencao dos sistemas
metrovidrios, torna-se portanto um imperativo premente. Para isso é necessario que se reduza
bastante os custos de investimentos e operacionais dos projetos. Isto € possivel através de um bom
plangjamento, um modelo de financiamento seguro e consistente, mas principalmente através da
tecnologia. A modernizagdo ndo tdo somente uma escolha. A renovacdo de umalinha, face a
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obsol escéncia de alguns equipamentos ou componentes, |eva obrigatoriamente a aplicacdo de
novas tecnol ogias.

A modernatecnol ogia e a automagdo tém permitido a otimizag&o dos custos. As ferramentas
disponiveis séo o tele-controle, o despacho automatico dos trens, asinalizagéo, a gestdo da energia,
aautomagdo dos servigos administrativos, a venda automatica de bilhetes, o controle da
arrecadacdo, a video-supervisao, atele - informagdo e mais recentemente a automagao integral da
conducéo.

A tecnologia néo é porém o Unico caminho para as empresas enfrentar a competitividade, sem afetar
a seguranca e a qualidade de servicgo. A redefinicéo das fungdes do pessoal operativo e de
manutencdo, com a polivaléncia das equipes para maior abrangéncia das atividades, aterceirizaco
de alguns servicos e o leasing de equipamentos séo aguns outros caminhos.

N&o ha conclusdes nem solucdes definitivas. SO se pode falar em tendéncias. Cada empresatem
suas particularidades, sua tradicdo, sua cultura, sualegislacdo e seus compromissos sindicais. O que
é fator de sucesso para uns, pode ndo sé-lo para outros. Uma coisa porém € definitiva: para
otimizar custos, solucdes inovadoras e corajosas Sa0 sempre necessarias.
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Seqiieéncia da Apresentacao

\
;—i‘* :-1 = Beneficios do Metro
‘}F{ = Avaliacdo do Custo do Metré

» Tecnologia — Ferramenta de Otimizacao e Reducao dos custos
= Otimizacao dos custos de Projeto e desapropriacoes
= Otimizacao dos custos da Construcao Civil
= Otimizacao dos custos de Material rodante
= Otimizacao dos custos de Sistemas e Equipamentos fixos
= Otimizacao dos custos operacionais e de Renovacao
» Pessoal
e Automacao integral
e Otimizacao dos custos de energia
* Manutencao
e A renovacgao
= Otimizacao de custos na Linha 4 - Amarela do Metro de SP

» Conclusoes



Beneficios da implantagao de um Metro ou VLT

O Prajatd Metro traz

Desenvolvimento e retorno economico para a Cidade e para o Pais
Beneficios para a Cidade

(Estudo do Instituto Canadense “Victoria Transport Policy Institute” Beneficios
introduzidos nas metrdopoles com os sistemas sobre trilhos) - avaliacao feita por
Todd Litman - abril 2004

* mais viagens realizadas per capita (400 % mais)

= mais integracao entre modos (390 % mais)

= menos fatalidades no transito per capita (36 % menos)

= menos despesas de transporte da populacao per capita (14 % menos)

= menos despesas em transporte nos orcamentos domésticos (19 % menos)
= menos milhagem de automoveis a per capita (21% menos)

= menores custos operacionais de transporte por passageiro (33 % menos)

* mais recuperacao do custo do transporte (58 % mais)



Em que consiste o Custo do Metro

7% 1&; Custo de implantacao e construcao do Metro (Henry/Kiihn, 1996) :

& F
(l;l;_ ey " PrOjetO (3 0/0)

Desapropriacoes e re-urbanizacao (12%)

Obras (via, tuneis, estacoes, terminais, acabamento) (45%)

Material rodante (30 %)

Sistemas e Equipamentos fixos (10 %)
Custo operacional (operacao e manutencao)
Custo de renovacao ao longo da vida util

Custo financeiro
Estimativa de custos

Custo de implantacédo e construcio de metros pesados
= US$ 70 milhoes a US$ 200 milhoes por km de linha
Custo de implantacdo e construcio de metros leves (do tipo VLT)

» US$ 10 milhoes a US$ 50 milhoes por km de linha



Exemplos de Custos de Metros

_¢ Metro de Kaosiung (IRJ World Railway Investment-1999)
o e
rr‘" i = 42,7 km, 37 estacdes - US$ 6 bilhdes - US$ 140 milhdes por km
Metro de Sao Paulo

= Linha 1 - Azul (sem a extensao Norte)

= US$ 3.000 milhoes, ou seja US$ 150 milhoes por km

» Linha 2- Verde

= US$ 1.400 milhdes, ou seja US$ 190 milhoes por km

= Linha 3 - Vermelha

= US$ 3.500 milhdes, ou seja US$ 160 milhoes por km

= Linha 5 - Lilas

=US$ 487 milhoes, ou seja US$ 60 milhdoes por km

= Linha 4 - Amarela com 12,8 quildbmetros de extensao

= US$ 1.262 milhdes, ou seja US$ 110 milhoes por km



Dados de Custos de Metros

?F‘ g\',"'{ (Relatorio do Banco Mundial elaborado pela BB&J Consult, em 2000)
Metro da Cidade do México
= Linha B, com 23,7 km, 21 estac0es, 6 subt., 4 elevado 11 superficie
= US$ 970 milhdes, ou seja, US$ 40 milhes por km.
Metro de Caracas
= Trecho La Rinconada-Panten da Linha 3, toda em subt. 4,38 km e 5 estacdes
= US$ 372 milhdes, ou seja US$ 85 milhoes por km
Metro de Santiago do Chile
= Linha 5, com 13,2 km, 3,2 km tunel, 6 em elev e 1,1 em superf., 15 estacoes

= US$424 milhes, ou seja US$ 32 milhes por km



Tecnologia x Custos

,,-.a " Atecnologia é a ferramenta mais poderosa para otimizacio dos custos
7 SRS
AT Atua em todas as fases do empreendimento

= Fase de Planejamento

» Escolha do Tragado

= Escolha da Tecnologia
= Fase de Implantacao e construcao

= Escolha dos métodos construtivos

= Escolha do material rodante e dos equipamentos fixos
= Fase operacional

= Esquema operacional (Custos de pessoal)

= Estratégias de manutencao

= Estratégias para reducao de consumo de energia

= Estratégias de renovacao dos equipamentos



Otimizagao dos Custos de Projeto e Desapropriacoes

O Projeto tem custo marginal (~ 3%)
O custo do empreendimento pode ser otimizado como um todo :

= Quanto mais aprofundado o estudo
= Quanto mais alternativas considerar

= Quanto mais forem debatidas as premissas operacionais e de seguranga, etc..

Desapropriacoes (~ 12%) dependem:
= da regidao onde o projeto esta inserido
» do tracado
» da tecnologia
= dos métodos construtivos

= do tipo de intervencao urbana



Otimizacao dos Custos da Construcao Civil| (~~45%0)

’;.E {; Escolha dos métodos construtivos da linha
= superficie
» elevado
= subterraneo
= trincheira
= trincheira invertida
= shield
= NATM
Porque construir em subterraneo ?
* topografia
= preservacao do meio ambiente
» desapropriacoes
= trafego, atividades comerciais
Calculadas em base dos beneficios apresentados ao longo de sua
vida util, as construcoes em subterraneo podem apresentar
vantagens economicas



Otimizacao dos Custos do Material Rodante (( ~30%)

f Um carro de metro custa de US$ 2 a 2,5 milhoes
_______ Um carro de VLT custa de US$ 1,5 a 2 milhdes

Para reduzir o custo do material rodante:

= Escolha de material rodante de linha e padronizado (e nao sob medida)
= Especificacao na base dos critérios operacionais
= Especificacao na base de produtos e componentes de linha
= Compra de maior quantidade possivel de veiculos
» Escolhada tecnologia baseada no life cycle cost

(considerar p.ex. energia consumida, manutencao, renovacao)
» Especificacoes de seguranca para trens de passageiros e nao de carga

= Padronizacao para reduzir custos de manutencao



Otimizacao dos Custos de Sistemas e Equipamentos Fixos (~10%)

4= Equipamentos em geral
: » Evitar equipamentos especiais, fora do padrao
» Levar em conta a manutencao
= Levar em conta a renovacao (life cycle cost)

= Escolha de um equipamento ou componente, baseada nos beneficios,
inclusive economicos do conjunto e nao de seu custo especifico.

Os custos de Energia
= Escolha do nivel de tens3ao para suprimento dos trens
= Escolha do tracado
» Recuperacao e Regeneracao
» Subestacoes Retificadoras controladas

» Estacoes inteligentes



Otimizacao dos Custos, Operacionais;- Custos de Pessoal

Gestao do pessoal com reestruturacio das diversas funcdes

Pessoal de operacdo e manutencio com funcoes multi-disciplinares
Politica de Terceirizacao dos servigos pouco especializados

A manutencao de alguns equipamentos feita pelos proprios fornecedores

Tecnologias novas de
= de video-supervisao
= tele-informacao
= bilhetagem automatica

Em recursos humanos nao existem regras gerais, nem solucoes prontas.

Solucoes inovadoras dependem das situacoes locais, mas nao devem ser

feitas em detrimento da seguranca ou da qualidade de servico.



Otimizacao dos Custos, Operacionais - Automacao Integral

- ... Beneficios para os usuarios
» Oferta de acordo com a necessidade e Menor tempo de espera
= Melhoria na atengao e segurancga dos usuarios e na informacao

= Melhor interface com outros modos de transporte

Beneficios operacionais para a empresa operadora
= Gerenciamento operacional mais flexivel
= Nao necessita de empregados em trabalhos rotineiros
= Aumenta a regularidade e a freqiiéncia do transporte

= Maior contato com os usuarios

Beneficios comerciais para a empresa
= Aumento da eficiéncia e Reducao dos custos operacionais
= Independéncia de empregados em relacao a flutuacao de demanda
= Maior capacidade de transporte e Maior disponibilidade do servico

= Custo das rotinas de manutencao otimizado



Otimizacao dos Custos Operacionais - Manutencao e Renovacao

A manutencao preditiva
A automacao da manutencao

Melhoria continua nos processos

RCM - Reliability Centred Maintenance
(Manutencao de funcgoes e nao de ativos fisicos)

A terceirizacao

A renovacao (life cycle cost dos componentes)



Otimizagao dos Custos de Energia

L ﬂ:'* Com a tecnologia pode-se reduzir os custos
= Tracao

» tracado e profundidade das estacoes

= sincronismo entre aceleracoes e frenagens dos trens

» regeneracao durante a frenagem

» subestacoes retificadoras controladas
= a racionalizacao da distancia entre subestacoes,
= reducao do niimero de subestacoes

= menor custo de construcgao civil

* menos manutencao.
= Iluminacgao e forca nas estacoes

» Estacao Inteligente (automatizacao dos processos operacionais)

= Flexivel com as necessidades operacionais.



Otimizacao de custos na Linha 4 - Amarela do Metro de SP

f{{r ‘““: Custo Estimado : US$ 110 milhoes por km

O planejamento otimizou os custos com:
= tracado, nimero de estacoes e localizacdo dos acessos
» redugao das interferéncias na superficie
os métodos construtivos nas suas condicoes ideais de aplicacao
= NATM e shield (novos métodos de escavacao de tineis)
Subestacoes retificadoras controladas
» reducao de 2 subestacoes

= Estacao Inteligente
Sinalizacao CBTC

Automacao integral



Conclusoes

N3o ha solucoes definitivas para a otimizacao e Reducao dos custos
= Ha tendéncias, mas cada empresa tem suas particularidades
= A tecnologia é uma ferramenta poderosa
= Qualquer acao tem que considerar o custo ao longo da vida util
» Qualquer acao tem que incluir a renovacgao dos sistemas e equipamentos

= Qualquer acao tem que ser analisada num contexto mais global (interferéncia

na cidade, na seguranca, nos usuarios,...)

Uma coisa é definitiva:

Para otimizar custos, solucoes inovadoras e corajosas sao sempre

necessarias.
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	Os métodos construtivos subterrâneos são os mais apropriados para áreas densamente ocupadas, pois proporcionam soluções de menor impacto na superfície quando levados em conta o valor das desapropriações, o remanejamento de interferências, interrupções do tráfego e preservação de patrimônios históricos.  
	 
	No planejamento de uma linha de metrô, construir em subterrâneo é sempre uma alternativa, à primeira vista, de maior custo. A pergunta que se coloca é, porque então construir em subterrâneo?  As considerações econômicas têm sido o forte argumento dos que defendem o transporte em superfície ou em elevado. Porém, quando calculadas em base dos benefícios apresentados ao longo de sua vida útil, as construções em subterrâneo podem apresentar vantagens econômicas. Na análise de uma construção de metrô em subterrâneo, é preciso pois levar em conta os custos ao longo da vida útil do empreendimento.  Assim, apesar de seu custo de implantação elevado, as obras em subterrâneo podem se apresentar como econômicas, se forem considerados os custos dos remanejamentos de interferência com serviços públicos e de manutenção  a longo termo. A economia mais evidente reside na economia fundiária, com a redução das desapropriações e compra de terrenos e propriedades. A vantagem maior está porém na valorização dos terrenos ao redor de uma linha de metrô em subterrâneo.  
	Entretanto, a obra civil de linhas de metrô, em trechos subterrâneos, responde no empreendimento por cerca de 50% dos investimentos e, assim sendo, é  preocupação constante a redução destes custos, através da introdução de novas tecnologias e da otimização dos projetos.  
	 
	Na construção das estações procura-se, de forma geral, que estas sejam situadas na  menor profundidade possível. Nestes casos opta-se por solução de vala a céu aberto, pelo método invertido (cover-and-cut), com paredes-diafragma de contenção incorporadas. Esta solução só é desprezada quando a circulação pelo viário público não pode ser interrompida. A menor profundidade das estações também é perseguida para se evitar  grande quantidade de escadas rolantes, de custo muito elevado. A arquitetura das estações procura prover aberturas na superfície para permitir  iluminação e ventilação naturais. Os materiais utilizados para acabamento e revestimento, buscam  durabilidade, segurança, facilidade de manutenção e limpeza, para permitir economia, racionalidade e redução do custo de manutenção. 


