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ANTONIO JULIO CASTIGLIONI NETO
Presidente do Metro6 de Sao Paulo

E QUE VENHAM OS PROXIMOS 50 ANOS!

Em entrevista exclusiva a Revista BRASIL ENGENHARIA, o
presidente do Metrd de Sao Paulo, Antonio Julio Castiglioni Neto,
destaca a crenca e a convicgao de que a resiliéncia e capacidade
de se reinventar sao os tracos que levarao o Metr6 a desenvolver e
a cumprir o seu importante papel nos préximos 50 anos e além.
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PAULO SERGIO AMALFI MECA
Diretor de Engenharia e Planejamento
do Metro de Sao Paulo

UMA VITORIA COMPARTILHADA

A logica nos ensina que quanto maiores os desafios, maior também
tem que ser o planejamento para vencé-los, para que a conquista seja
compartilhada, para o bem de todos. E o Eng. Paulo Sérgio Amalfi Meca,
atual diretor de Engenharia e Planejamento do Metrd de Sdo Paulo, nos
explica como essa equagao tem que funcionar.
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ESPECIAL METRO DE SAO PAULO

0S 50 ANOS DE UMA HISTORIA DE TRABALHO
CONTINUO E DE GRANDES REALIZACOES

O Metro de Sao Paulo, um verdadeiro icone da capital paulista, foi aberto
ao publico e entrou em operagdo comercial no dia 14 de setembro de
1974. Foi o fim do primeiro estagio de uma trajetdria iniciada oito anos
antes, um dia ap6s o Natal de 1966, quando a Lei Municipal n°6.988 - a
época, a construcdo do sistema metroviario era de responsabilidade da
Prefeitura da cidade, transferida para o Governo Estadual - autorizou a
criacdo da Companhia do Metropolitano de Séo Paulo - Metro, algo que,
entretanto, s6 veio a se materializar em 24 de abril de 1968.
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A MISSAO DA
BRASIL ENGENHARIA

Promover e desenvolver a engenharia em
beneficio da qualidade de vida da sociedade.
Executar esse objetivo com a divulgacgdo de
projetos e pesquisas de desenvolvimento
e as conquistas dos profissionais do setor.
Tem como meta: valorizagdo da engenharia;
promocao da qualidade e credibilidade dos
engenheiros; prestacdo de servicos a socie-
dade; analisar e publicar manifestacées dos
engenheiros sobre politicas, programas e
acoes governamentais, € a melhor técnica de
execucdo dos projetos. Nossas publicacoes
estarao dirigidas para a comunidade em
geral; para 0s 6rgdos publicos e organizacoes
ndo governamentais; para as empresas do
setor industrial, comercial e de servicos; para
as empresas de engenharia, engenheiros e
profissionais de nivel superior em geral; para
os institutos de pesquisas, escolas de enge-
nharia, cursos de pos-graduacdo, mestrado
e doutorado; empreiteiras e projetistas; e
infraestrutura em geral.
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CARTA DA BRASIL ENGENHARIA

Metro de Sao Paulo: uma obra
da mais moderna engenharia

vontade de superar desafios é traco
intrinseco a natureza humana. Mas
quando transcende a 6rbita da indi-
vidualidade, para contemplar o uni-
verso coletivo, tal proposta ganha
uma aura toda especial. E, nao é dificil entender
O porqué, uma vez que as vitdrias mais impor-
tantes sdo aquelas que podem ser comparti-
Ihadas, gerando beneficios para todos. Esse é o
emblemético exemplo do Metré de Sdo Paulo,
que ha 50 anos atende, com eficiéncia e mérito
absolutos, a populacdo da metrépole paulistana.

Vitdria da Engenharia e fruto da determina-
cdo de uma equipe desde o principio formada
por abnegados profissionais que, de imediato, se
deram conta da envergadura do projeto — nota-
damente, diante de seu gigantesco porte e ine-
ditismo —, a obra correu em tempo célere desde
o lancamento de sua pedra (na verdade, uma
estaca) fundamental, em cerimonia realizada no
dia 14 de dezembro de 1968, no bairro paulista-
no da Saude, mais precisamente na esquina da
Avenida Jabaquara com a Rua Pereira Estéfano.

E, menos de seis anos depois, apds diversos
testes preliminares das composicoes, realizados
para atestar a funcionalidade, comodidade e, so-
bretudo, a seguranca dos trens, além de outros
levando gratuitamente passageiros de verdade,
para que eles conhecessem e passassem a se ha-
bituar com o inédito meio de transporte, ja em
14 de setembro de 1974, o trecho do Metrd de
S&o Paulo, entre as estacdes Jabaquara e Vila Ma-
riana comecou a operar comercialmente.

Entretanto, mais do que a materializacdo de
um projeto bem-sucedido dos governos pau-
listano e paulista, bem como das equipes de
Engenharia e da direcdo da Companhia do Me-
tropolitano, essa data marcou o inicio de uma
verdadeira revolucdo na prestacdo dos servicos

de transporte da agitada metrépole. Sim, nada
mais seria como antes na vida de seus habitan-
tes, que, ao longo dessas cinco décadas pude-
ram, com imensa alegria e satisfacdo, assistir o
crescimento do modal, ao longo de dinamica
que ainda segue de maneira ininterrupta.

E, afinal, tem que ser assim, porque ela é um
gigantesco organismo vivo, que nao cansa de
se expandir em ritmo frenético e, as vezes, alu-
cinante, o que exige niveis de aperfeicoamento
constantes, para o beneficio daquelas hoje mais
de trés milhdes de pessoas, que nela fazem uso
dos trens do Metrd para se dirigir ao trabalho,
realizar suas compras, resolver seus problemas,
cumprir seus mais diversos compromissos e,
claro, aproveitar seus merecidos momentos de
lazer, entre muitas outras coisas.

Sobretudo, o Metrd de Sao Paulo “E’, efetiva-
mente delas. E, sem duvida alguma, é essa sen-
sacdo de pertencimento o principal motivo que
personifica o amor e a paixao que os paulistanos
tém por ele. Assim, além de ser exemplo para o
mundo em termos de mobilidade avancada, ele
¢, com muito orgulho, o “NOSSO METRO",

Por conta disso tudo, nesta sua edicdo, a
Revista BRASIL ENGENHARIA fala um pouco
do passado, do presente e do futuro do Metrd
de Sé&o Paulo, com o objetivo de render, ainda
que de forma singela, uma justa homenagem
a todos os engenheiros, técnicos, diretorias,
funcionérios, colaboradores, fornecedores e de
todos aqueles que, de alguma forma, ajudaram
a construir essa linda histéria que j& dura meio
século, e que, com toda a certeza, ainda tem in-
finitos e magnificos capitulos a serem escritos.
Porque, se a vida pulsa sempre e cada vez mais
na cidade e entre a sua populagdo, o Metrd de
S&o Paulo sempre estard ao lado dela, unindo-
-se sempre também a essa vibragéo.

A REDACAO

https://hxfequipamentos.com.br/

compactador / estaqueador hidraulico

www.brasilengenhana.com brasilengenhana ogszoe+




== CARTAS

| MDA O i A PARLE
10 PAULO TER UM NOV(
RO\ [

"0 chamado Centro Velho de Séo Paulo,
apesar da degradacdo paulatina que vem
sofrendo, é uma das dreas da cidade mais
bem-servidas em transportes, saneamento
bésico, energia e sistema viario. E adequado,
portanto, conforme as tendéncias que tém
norteado com éxito o planejamento urbano
em muitos paises, a um novo fluxo de aden-
samento populacional, inclusive de moradias
para a populagdo de menor renda. Regides
dotadas de infraestrutura ampla e consoli-
dada exigem investimentos muito menores
do que um processo de expansdo para areas
desprovidas desses recursos.

No entanto, planos de revitalizacéo,
anunciados ha tempos e constantes dos pro-
gramas de governo de sucessivas adminis-
tracdes continuam sendo apenas um sonho
dos paulistanos, dvidos pela recuperagdo da
regido que guarda a meméria histérica e ar-
quitetdnica do municipio. Agora, surge mais
uma iniciativa que pretende contribuir para o
alcance desse objetivo: o Decreto Municipal
63.368/2024, que apresenta nova regulamen-
tacdo para a Area de Intervencio Urbana do
Setor Central da Cidade de Sao Paulo (AlU-
-SCE), instituida pela Lei n° 17.844/2022.

A medida adequa o projeto urbanistico
daregido as revisdes do Plano Diretor Estraté-
gico (Lei 17975/2023) e da Lei de Zoneamento
(18.081/2024). A lei, segundo a SP Urbanismo,
prioriza 0 adensamento e o atendimento ha-
bitacional para familias de baixa renda. N&o
obstante, o esforco da administragdo munici-
pal em tentar reavivar a regido central, o que,
por si s6, deve ser louvado, a legislacéo ficou
extremamente complexa (111 artigos) e trou-
Xe um componente questiondvel para seu
sucesso: 0 pagamento de outorga onerosa
para aumentar o potencial construtivo dos
empreendimentos. Tal énus, porém, majora
0s custos dos incorporadores, dificultando a
meta de fomentar a construcéo de habitacao
popular. Com excecdo do Centro Histérico
(Republica e Sé), que, por ora, esta isento, as
demais regides estao submetidas ao paga-
mento da taxa.

E preciso entender que toda a regido do
Setor Central, delimitada pela Lei 17.844/2022,
ndo obstante, seja dotada de boa infraestru-
tura urbana, esta desacreditada e desprovida
de uma eficiente zeladoria publica. Os bairros
que pertencem ao perimetro dessa Area de
Intervencdo Urbana do Setor Central (AlU-
-SCE) estao completamente desvalorizados e
sem atratividade para o setor privado.
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Neste momento, o setor publico, visando
recuperar o interesse pela regido, especial-
mente com o adensamento populacional de
baixa renda, deveria incentivar e acelerar ao
maximo os investimentos no local. Existem
varios instrumentos para isso: isentar o paga-
mento de IPTU (o que de certa forma a lei ja
faz); aumentar de quatro ou seis para 20 vezes
o coeficiente de aproveitamento do terreno;
tolerar prédios geminados com fachada ativa;
e bonus equivalentes de drea construida nos
primeiros dez anos, independentemente do
que se edificar, desde que aplicado na mes-
ma regido.

Outros instrumentos podem ser cria-
dos, desde que o intuito seja atrair o capital
privado. Nao se pode ignorar que o custo
do dinheiro é 0 mesmo nessa regido ou em
outra mais nobre da cidade. O empresario
investird onde o retorno for maior. Dai a im-
portancia do incentivo. Ndo vamos esquecer
0 que aconteceu com Barueri e Santana do
Parnaiba quando a proposta foi estimular in-
vestimentos na regido. Com aliquotas de ISS
diferenciadas, os dois municipios tornaram-se
foco de enormes investimentos imobilidrios
comerciais e residenciais. Em pouco tempo,
o bairro de Alphaville transformou-se em um
dos centros empresariais mais renomados do
Pais e um excelente local de moradia.

A nova norma referente ao Centro de
S&o Paulo tem como objetivo atrair pelo
menos 220.000 novos moradores e resgatar
0 papel da regido como indutora de investi-
mentos. Mas, como anotado anteriormente,
com a exigéncia de pagamento de outorga
onerosa, O renascimento e crescimento da
rea ocorrerdo de maneira lenta e limitada. O
efetivo adensamento, ampliacdo do nimero
de moradias de interesse popular e recupera-
¢do urbanistica, somente serao plenamente
viabilizados se os estimulos forem para & de
atraentes. Talvez, o melhor fosse a liberagdo
do coeficiente de aproveitamento para se
erguerem prédios sem limite de andares. O
raciocinio é simples: quanto mais unidades
habitacionais forem construidas no mesmo
espaco e empreendimento, mais baratas se-
rdo. Se a oferta for menor, os precos sobem
em proporcao inversa a altura dos edificios.

Resta esse avanco, contra o qual parece
haver cronica resisténcia, para que milhares
de familias realmente mudem para o centro,
0 que também melhoraria os servicos e o
comércio, e estimularia o turismo numa das
regides historicas mais importantes do Brasil.
Em grandes cidades de outros pafses, como
Nova York, sdo muito visiveis os beneficios
urbanisticos do adensamento, com areas tra-
dicionais e nobres preservadas, dinamicas e

habitadas. Por melhores que sejam as regula-
mentacdes referentes a revitalizacao do cen-
tro serdo incapazes de se sobrepor a outra
antiga e irrevogével lei, a da oferta e da procu-
ra. Ou seja, é preciso construir apartamentos
que as familias possam comprar. Caso contra-
rio, corremos o risco de que um revitalizado
e novo Centro Velho continue sendo apenas
um sonho.”

Luiz Augusto Pereira de Almeida

Diretor da Sobloco Construtora e
conselheiro do Secovi

Sao Paulo - SP

TRANSFORMACAO DIGITAL NA
INDUSTRIA: 0 QUE SIGNIFICA?

"A transformacéo digital tem revolucio-
nado o cendrio empresarial nos ultimos anos.
Segundo a Confederacdo Nacional da Indus-
tria (CNI), sete em cada dez empresas brasi-
leiras ja utilizam ferramentas digitais em seus
processos produtivos. Na industria, essa ten-
déncia também ja é realidade. Um estudo da
McKinsey estima que, até 2025, 0s processos
relacionados a Industria 4.0 poderdo aumen-
tar a eficiéncia do trabalho entre 10% e 25%.

Nesse contexto, a transformacéo digital
na industria tem se expandido rapidamente,
tornando-se essencial para empresas que
desejam se destacar no mercado. Esta digita-
lizacdo permite elevar a operacao industrial a
outro patamar, onde 0s processos nN&o ape-
nas fluem de maneira mais agil, mas também
geram informagdes importantes para uma
tomada de decisdo mais analftica e assertiva.
Isso resulta em ganhos significativos de pro-
dutividade, qualidade, reducéo de custos e
maior precisao nos prazos de fornecimento.

Desafios da transformagédo digital na in-
dustria - a transformacéo digital ¢ um proces-
so complexo, que exige aten¢ao em quatro
pilares fundamentais. O primeiro deles esta
relacionado ao alinhamento de negdcio, no
qual é essencial compreender a fundo como
atecnologia pode ampliar os resultados da in-
dustria e adaptar os objetivos comerciais para
explorar ao maximo novas oportunidades.

Nesse sentido, é importante que as lide-
rancas estejam comprometidas nao apenas
em adotar novas tecnologias, mas também
em transforma-las em um diferencial compe-
titivo alinhado a visao de longo prazo da em-
presa.

O segundo pilar contempla as pessoas,
tendo em vista que a capacitacao e o enga-
jamento dos colaboradores s&o cruciais para
uma operacao fortalecida. Desta forma, é ne-
cessario investir em treinamento e desenvol-
vimento para que as equipes estejam aptas
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a lidar com novas tecnologias e métodos de
trabalho. Isto estad diretamente ligado a cul-
tura organizacional da companhia, que deve
ser moldada para encorajar a inovagéo, uma
vez que a resisténcia as mudancas é um dos
principais entraves para uma transformacao
digital efetiva.

Os processos constituem o terceiro pilar
e envolvem a adaptagdo das operacdes da
empresa para que se tornem mais eficien-
tes, promovendo ganhos significativos de
produtividade. Neste sentido, um dos passos
chave para uma implementacdo eficaz da
digitalizacdo é o conhecimento detalhado
dos processos e a capacidade de percepcao
analitica, que propicia identificar padres de
erros e buscar solugdes mais assertivas para a
resolucao de problemas.

O quarto pilar é a propria tecnologia, que
deve ser selecionada com base nas necessi-
dades especificas de cada industria. Neste
caso, destacam-se 0s investimentos em re-
cursos tecnoldgicos emergentes como Inte-
ligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas (loT)
e andlise de dados.

O poder da IA no processo de transforma-
¢do digital - a medida que novas tecnologias
emergem, é fundamental que as industrias
figuem atentas aos processos inovativos para
manterem suas operacoes alinhadas ao que
ha de mais atual no mercado. Apostar em
inovacéo significa potencializar a capacidade
analitica e, a partir disso, desenvolver estraté-
gias de aprimoramentos e busca por resulta-
dos positivos.

Com a evolugdo das tecnologias ba-
seadas em IA, por exemplo, as decisdes nos
processos produtivos serao cada vez menos
intuitivas e mais baseadas em dados precisos,
reduzindo significativamente o risco de erros,
antecipando falhas e prolongando a vida Util
de maquindrios, o que se traduz em econo-
mia de custos e aumento de produtividade.

Além disso, a coleta desses grandes vo-
lumes de dados em tempo real viabilizara
o préximo nivel, que é o uso de redes neu-

rais de Inteligéncias Artificiais nas analises,
aumentando significativamente o ritmo do
diagnostico das informagoes e possibilitando
novos insights que hoje sequer imaginamos.

Esses insights estao diretamente ligados
as estratégias que geram alta performance

nos processos industriais. A IA é capaz de
identificar padres e tendéncias que passam
despercebidos pelos métodos tradicionais,
contribuindo para uma melhor previsdo de
demanda e gestdo de recursos. Isso resulta
em operacoes mais eficientes, com menor
desperdicio e maior qualidade nos produtos
finais, além de uma percepcao cada vez mais
positiva dos servicos pelos clientes.

Aimplementacado - mudangas nem sem-
pre sdo faceis de serem implementadas. Ao
passo que muitas empresas estao avangan-
do rapidamente na transformacao digital e
ja atingiram um alto nivel de maturidade na
digitalizacdo de seus processos, outras ain-
da progridem mais lentamente. No entanto,
o fato é que as indUstrias que ndo adotarem
praticas digitais correm o sério risco de redu-
zir drasticamente sua competitividade.

Por isso, cada um dos pilares destacados
anteriormente deve ser considerado para sus-
tentar a transformacao digital, especialmente
no que diz respeito as pessoas. Elas estdo dire-
tamente envolvidas nas operaces diarias da
indUstria, 0 que exige um preparo da equipe
para maximizar os beneficios oferecidos.

E preciso que os funcionarios estejam
engajados e motivados a participar das
acoes, conhecendo os tramites a fundo e
contribuindo com ideias que impulsionem
a inovagao. A tecnologia é um elemento
crucial no inicio, mas, com o tempo, se
tornard coadjuvante até que um novo ciclo
de inovacdo apareca.

Diante desse cenadrio, fica claro que a di-
gitalizagdo ndo é apenas uma tendéncia pas-
sageira, mas uma necessidade vital para a
sobrevivéncia das industrias no mercado. Ao
apostar em novas tecnologias, as industrias
nao apenas se tornam mais competitivas,
mas também se posicionam na vanguarda
dainovacao.”

Walter Sanches

Diretor de Tl e Planejamento da
Termomecanica

Sdo Paulo - SP

Momento de
transformacao
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METRO DE SAO PAULO, REFERENCIA

NACIONAL

JOUBERT FLORES*

Companhia do Metropolitano de S&o Paulo, Metrd, con-
Asiderado um dos principais sistemas de metré do mundo

estd celebrando 50 anos de operagao, uma jornada de pio-
neirismo e referéncia para os sistemas nacionais e internacionais.

O novo modo de transporte deveria atender o crescimento do
municipio de Sao Paulo, que ja despontava héa 50 anos como o mo-
tor de desenvolvimento do pais e a maior cidade da América do Sul.

Na década de 1960, o municipio de S&o Paulo tem um au-
mento da populacdo da ordem de 38%, passando de 13 para 18
milhées. Somente um transporte inovador, de grande capacidade
e estruturador seria capaz de resolver o grave problema do trans-
porte coletivo.

O primeiro sistema de metrd do Brasil
iniciou sua operacdo em 14 de setembro de
1974, ligando Jabaquara a Vila Mariana da Li-
nha 1-Azul. Em 1975, entra em operagao co-
mercial toda a linha, com 16,7 km, ligando Ja-
baquara a Santana. Em 1979 foi inaugurado o
primeiro trecho da Linha 3-Vermelha, entre as
Estacoes Sé e Bras, com 1,8 km.

Em 2010 foi concedida a Linha 4-Amare-
la, de 12,8 km, 11 esta¢des, ligando Butanta a
Republica, para a iniciativa privada. Em 2018
foi concedida a Linha 5-Lilds, de 20,0 km, 17
estacoes, ligando Capao Redondo a Chéacara
Klabin, para a iniciativa privada.

Dos 104,2 km de r-ede.metrO\/-iéria €M 530 Joubert Flores é presidente do Conselho da
Paulo, o Metr6 possui 4 linhas (linhas 1-Azul,  Associacdo Nacional dos Transportadores de
2-Verde e 3-Vermelha e a 15-Prata no modo  Passageiros sobre Trilhos (ANPTrilhos

monotrilho), 71,4 km, 63 estacdes e transporta
milhdes de pessoas todos os dias, conectando a cidade de Norte
a Sul, de Leste a Oeste.

Tendo o trabalho e o estudo como principais motivos das via-
gens de seus passageiros, ele é impulsionador da economia paulista-
na e do turismo, com conexdes com importantes marcos da cidade.
Exerce um papel integrador de transporte, economia e cultura. A sa-
tisfagdo de quem usa o metrd tem sido evidenciada na escolha con-
secutiva, nos Ultimos anos, do sistema como o modo de transporte
referéncia da populagdo pela sua eficiéncia, rapidez e seguranca.

Sua contribuicdo para os paulistanos vai além do transporte
em si, com suas estagdes agregando servicos para a populacdao
como o comércio de produtos e alimentos; pontos de informacéo
relacionados a salide e bem-estar, por meio de parcerias; entre ou-
tras atividades. Durante a pandemia se tornou um importante es-
paco de vacinagcdo com a implantacdo de postos de atendimento.
Nos dias mais frios do inverno, algumas estacoes se transformam
em abrigos provisérios para populagao em situacao de rua, com
aguecimento e atendimento social. Esses sdo alguns dos inimeros
exemplos do seu papel social para os cidad&os paulistanos.

O Metrd é benchmarking para todas demais operagdes de
transporte de passageiros sobre trilhos do Brasil. Com uma equi-
pe altamente especializada, o Metrd auxiliou no treinamento de
equipes e auxiliou a implantagcao de varios sistemas, no Brasil e
na América Latina, como o Trem Metropolitano de Porto Alegre,
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0s metrds do Rio de Janeiro, de Recife, de Belo Horizonte e de
Brasilia, o metrd de Caracas, na Venezuela, dentre tantos outros.

A construgao de sistemas de transporte de passageiros so-
bre trilhos envolve equipamentos modernos, méo de obra es-
pecializada e complexas interfaces com a infraestrutura urbana
das cidades, como zoneamento, redes de dgua, esgoto, energia
e telecomunicagdes. Um tipo de obra que requer planejamento,
investimentos e gestdo de execucdo. Implica também, em varios
casos, na desapropriagdo de terrenos e continuo contato com as
comunidades envolvidas para minimizar impactos negativos du-
rante a construgao. Ao longo da estruturacdo de sua rede, o Metrd
buscou e trouxe para S&o Paulo todos esses mecanismos, unindo
as mais modernos modelos e tecnologias para 0s seus projetos.

Ele também é referéncia em seguranca operacional, utilizan-
do modernos dispositivos de sinalizacdo ferrovidria, sistemas de
comunicacao, de tracdo e de comunicagdo com 0s passageiros.
Desde o inicio de sua operacao ja utilizava sistema de protegao
automatica, o famoso Automatic Train Protec-
tion (ATP), depois migrando para o Communi-
cations-Based Train Control (CBTC), que utiliza
radio de frequéncia livre para as comunicagdes
entre trens e o Centro de Controle Operacional
(CCO). Ainstalacao de portas de plataforma nas
estagcdes, que restringem o contato entre 0s
passageiros e a via, também faz parte deste ar-
cabouco de seguranca para o atendimento.

Em 2010, o Metrd entrou para a seleta lis-
ta dos sistemas de metrd mais automatizados
e seguros do mundo, com a implantagdo dos
trens da Linha 4-Amarela, que funciona sem
condutor. Na época da sua inauguracao, havia
pouquissimos sistemas como esse no mundo e
nenhum nas Américas.

A comunicagcdo com os passageiros foi
avangando e, atualmente, com as tecnologias
digitais, as informagdes chegam aos usuarios
de maneira instantanea, dentro dos carros de transporte e nas
estagdes, com monitores compartilhando informagdes em
tempo real.

O CCO, o coragdo do sistema, utiliza tecnologia de ponta e au-
xilia a tomar as melhores decisdes possiveis, varias delas, inclusive,
automaticamente. £ equipado com programas de comunicacao e
monitoramento de trafego, em tempo real, permitindo aos con-
troladores responderem rapidamente em qualquer emergéncia.

O Metré expandiu fronteiras e se juntou ao COMET, um gru-
po formado apenas pelos maiores sistemas de metrdés do mundo,
onde séo discutidas inovagdes e tecnologias com operadores de
Nova York, Paris, Moscou, Pequim e de diversas outras cidades.
Espaco este que os especialistas brasileiros compartilham conhe-
cimento e melhores préticas, desenvolvidas aqui e mundo afora.

A Associacdo Nacional dos Transportadores de Passageiros so-
bre Trilhos (ANPTrilhos) orgulha-se de ter esse importante sistema
como um de seus associados, e parabeniza toda a equipe e a gestao
do Metro pela exceléncia operacional e pela contribuicéo para o de-
senvolvimento do transporte de passageiros sobre trilhos no Brasil.

* Joubert Flores é presidente do Conselho da Associagdo
Nacional dos Transportadores de Passageiros sobre Tri-
Ihos (ANPTrilhos), Engenheiro Eletricista, Eletrotécnico e
P6s-Graduado em Geréncia de Energia

www.brasilengenharia.com
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A expansao do Metré de Sao Paulo conta com a participagao da TELAR,
pioneira em obras subterrdneas por métodos ndo destrutivos. Sua

utilizacao reduz os impactos ambientais e os transtornos nas areas
urbanas. A TELAR se orgulha em ser reconhecida por entregar os
melhores resultados com responsabilidade, qualidade e competéncia.
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FELIZ 50° ANIVERSARIO PARA

0 METRO DE SAO PAULO!

ELEONORA PAZOS*

transporte ferroviario oferece um servico seguro, con-

fidvel, barato e ecolégico para viajantes de todo o

mundo, e 0 Metrd de Sdo Paulo ndo tem sido diferente
nestes 50 anos. Conecta a cidade e distintas regides de forma
sustentavel, permitindo que os usudrios alcancem seus desti-
nos com uma qualidade Unica. Ao contribuir significativamen-
te para mudar as vidas dos paulistanos e criar um ambiente
melhor para viver, o metrd se torna a espinha dorsal do sistema
de mobilidade.

Em diversas ocasides sdo feitos exercicios imaginando e ava-
liando o impacto que a cidade de S&o Paulo teria nestes 50 anos
sem a operacdo do metrd, e, seguramente,
ndo terlamos a metrépole que temos sem a
presenca de um sistema tdo eficiente. Mas a
data nos impde pensar o futuro, como serao
e devem ser os proximos 50 anos. O legado
existente ndo deixa duvidas.

Os mais recentes avangos tecnoldgicos
através da digitalizagdo, da automatizagao,
dos megadados, da inteligéncia artificial,
da Internet das Coisas (loT) e da ciéncia
dos materiais constituem uma grande
oportunidade para o setor ferroviario ofe-
recer abordagens mais adaptadas e servi-
cos eficientes aos clientes, com a evolugéo
da demanda mais exigente, seguramente
0s préximos 50 anos estardo centrados
nestes avangos.

Muito ainda precisa ser feito para se
adaptar plenamente a esses novos desafios,
em alguns casos eles foram acentuados e se tornaram mais
urgentes como resultado da pandemia de COVID-19, a qual o
transporte publico mundial ainda ndo superou completamen-
te. O Metr6 de Séo Paulo mostra todos os dias como continua
a contribuir para a melhoria da qualidade de vida dos cidadaos,
e como tem impactado positivamente as zonas que toca, fun-
cionando como um impulsionador para as economias, a luta
contra as alteragdes climdaticas e os desafios societais em geral.

A atencdo no setor ferrovidrio centra-se para 0s seus con-
tributos para os aspectos econdmicos, sociais e ambientais, e
para os desafios e oportunidades que o setor enfrenta decor-
rentes da influéncia social, mudancas tecnoldgicas e outras
tendéncias. Dentro das anélises que a UITP promove para pen-
sar o futuro dos sistemas, o foco é no potencial inexplorado;
os principais facilitadores para a concretizagdo de uma visao
metroferroviaria 2050, com um olhar especial ao cidadao.

Neste contexto, a UITP considera que um futuro de sucesso
dos sistemas esta centrado em alguns temas, que devem ser o
foco de planejamento e da estratégia dos sistemas. Entre eles
temos: 1) Integragdo intermodal (em todos os aspectos, fisicos
e tecnolégicos, meios de pagamento, comunicacao e informa-
¢do); 2) Transporte verde e sustentavel (construir os indicadores
personalizados do sistema, mostrando o papel real para a cida-
de e sociedade); 3) Otimizacao de servico (a busca continua da

Public Transport
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melhoria de qualidade, com investimentos continuos no foco
ao cliente); 4) Digitalizacdo e ferramentas digitais (investimento
e planejamento a longo prazo na tecnologia); 5) Gerenciamen-
to de crise (cada vez teremos mais crises, em especial as rela-
cionadas aos efeitos climaticos); 6) Servicos de turismo (hoje o
turismo é um importante forca de mudanca urbana sendo pri-
mordial para a economia das cidades); 7) Resposta a pandemia
(COVID-19 foi uma experiéncia que deve preparar 0s sistemas
para situagdes pandémicas); 8 Comunicacdo (comunicagdo
aos clientes, e ndo clientes continua sendo um fator primor-
dial para a sobrevida dos sistemas); 9) Diversidade e Inclusao
(demanda social latente); 10) Incentivar a mudanca modal (os
sistemas de metrd ofertam qualidade como arma da compe-
titividade frente a meios privados); 11) Mobilidade como servi-
¢o — Maas$; 12) Atrair talentos e habilidades (metrds promovem
qualificacdo de mao de obra, além de empregos verdes); 13)
Veiculos automatizados / autdbnomos; 14) Inteligéncia artificial.

E importante observar que o Metrd de
Sdo Paulo j& vem trabalhando de maneira
intensa a maioria destes pontos tendo exce-
|éncia em diversas experiéncias, e inspirando
diversos outros metr6s pelo mundo.

Cinco décadas conectando milhdes, e
proporcionando conexdes através da vibran-
te populacdo desta incrivel cidade. De esta-
¢des movimentadas ao zumbido ritmico dos
trens, vocé tem sido a linha vital do coracéo
pulsante de Séo Paulo, mantendo-o pulsante
com energia € movimento.

“Cada viagem é uma jornada através do
tempo, um testemunho de progresso e ino-
vacao. Desde a primeira corrida até os dias de
hoje, vocé testemunhou a evolugdao de uma

Eleonora Pazos, Head of office Latin-America  metrépole, carregando sonhos, ambicoes e
Division at UITP - International Association of

histérias dentro de suas ‘carruagens’.

Vocé é mais do que apenas um meio de
transporte; vocé é um simbolo de unidade, reunindo pessoas
de todas as esferas da vida. De estudantes a profissionais, fa-
milias a amigos, vocé encurtou distancias e conectou comu-
nidades, fomentando um sentimento de pertencimento e ca-
maradagem.

Seus tUneis ecoam com 0s passos de inUmeros passageiros,
cada um com sua propria histéria para contar. Nos altos e bai-
x0s, vocé permaneceu firme, adaptando-se ao cendrio sempre
mutavel de Sao Paulo, sempre se esforcando para fornecer uma
jornada tranquila para todos que embarcam em seus trilhos.

Enquanto vocé celebra este marco monumental, saiba
que seu legado transcende mera infraestrutura. Vocé é um
farol de progresso, um catalisador para o crescimento e um
testemunho do poder do esfor¢co coletivo. Brindemos aos
proximos 50 anos de inovagdo, conectividade e progresso.
Vida longa ao Metr6 de Sdo Paulo, um verdadeiro icone des-
ta grande cidade!”

O Metrd de Sao Paulo é um personagem de nossa me-
trépole, que receberia esta mensagem em seu cartdo de
aniversario.

“Feliz 50° Aniversario para o Metré de Sao Paulo!”

* Eleonora Pazos, Head of office Latin-America Division
at UITP - International Association of Public Transport
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A IMPORTANCIA DA LINHA MAIS EXTENSA

DO METRO DE SAO PAULO, LINHA 2-VERDE

ROBERTO KOCHEN*

Linha 2-Verde do Metrd de Sao Paulo, anteriormente co-

nhecida como Linha Paulista, estd prestes a se tornar a

mais extensa da atual rede metrovidria paulista. Apesar
de outras linhas de maior extenséo estarem atualmente em fase
de projeto funcional e projeto basico, a Linha 2-Verde terd suas
obras de infraestrutura civil concluidas antes das demais. Esta an-
tecipacdo destaca a prioridade estratégica do transporte metro-
vidrio na regido metropolitana de S&o Paulo. O investimento na
Linha 2-Verde ndo apenas reforca a conectividade da cidade, mas
também demonstra um compromisso com a
mobilidade urbana sustentavel e eficiente.

O antigo nome Linha Paulista faz referén-
Cia ao trajeto inicial da linha, que percorria a
movimentada Av. Paulista estendendo-se da
Estacdo Paraiso (préxima a Rua 13 de Maio)
até pouco além da Estacdo Consolacao, lo-
calizada proxima a confluéncia das avenidas
Paulista e Consolagéo, e passando pelas Es-
tacoes Brigadeiro e Trianon. Esse segmento
inicial foi construido predominantemente
utilizando o método TBM (Tunnel Boring Ma-
chine), com tuneis escavados por “tatuzdes”
de frente aberta e fechada, e revestidos com
anéis pré-moldados de concreto armado. As
estacdes foram erguidas utilizando o méto-
do NATM (New Austrian Tunnelling Method),
que envolve escavacgao sequencial parcializa-
da e revestimento com concreto projetado e
armacoes metdlicas. Mais tarde, esse trecho
inicial da Linha 2-Verde foi ampliado até Vila
Madalena, atravessando o Bairro do Sumaré, com o método NATM,
com tuneis escavados por “tlneis mineiros” e revestidos com con-
creto projetado armado. Essa expansdo incluiu a passagem pela
Estacdo Clinicas até alcancar a Estacdo Vila Madalena. O trecho ori-
ginal da linha (de Parafso até Consolacéo) foi inaugurado em 25 de
janeiro de 1991 tornando-se um marco na histéria do transporte
publico em Sé&o Paulo.

O Metrd prosseguiu com a expansdo da Linha 2-Verde, ago-
ra se estendendo no sentido oposto, até alcancar a Estagao Vila
Prudente. Esse trecho inclui importantes estagdes como Ana Rosa,
Klabin, Imigrantes, Ipiranga, Sacoméa e Tamanduatei. O segmento
atualmente em operagdo abrange a rota de Vila Madalena a Vila
Prudente, configurando uma linha extensa, com diversas estacoes
e conexdes com as linhas 1-Azul, 4-Amarela, 5-Lilds e 15-Prata do
Metrd, além da Linha 10-Turquesa da CPTM. A inauguracdo do
trecho Sacoma - Vila Prudente ocorreu em 28 de marco de 2009,
ampliando o alcance e a utilidade da Linha 2-Verde.

O trecho em construcao, que completa a etapa atual da Linha
2-Verde, estende-se da Estacdo Orfanato até a Estacdo Penha, pro-
porcionando conexdes com as linhas 3-Vermelha e 16-Violeta (Me-
tr6) e 11-Coral (CPTM), estas Ultimas na Estacdo Penha. Esté prevista
também uma futura extensdo da linha até Guarulhos, reforcando
a integragdo com outras regidées metropolitanas. Na outra extremi-
dade da linha, ha planos para estender a Linha 2-Verde de Vila Ma-
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*Roberto Kochen, engenheiro civil com
doutorado em tuneis e geotecnia

dalena até Cerro Cord, melhorando o acesso ao transporte publico.

A Linha 2-Verde, curiosamente a terceira a ser construida na ci-
dade de Sdo Paulo, abrange importantes eixos do centro expandi-
do conectando uma série de instituicdes e organizagdes cruciais,
como hospitais, escolas de nivel superior, hotéis e secretarias de
Estado. Além disso, sua construcdo resultou em solucdes inova-
doras para escavacao de tuneis, conforme documentado no livro
“Tuneis do Brasil”, publicado pelo Comité Brasileiro de Tuneis. Essas
técnicas pioneiras ndo apenas contribuiram para a eficiéncia da
construcdo, mas também serviram como um exemplo de enge-
nharia de alta qualidade.

Destaca-se também que a Estacdo Sacoma foi pioneira no
Metrd Paulista, ao ser a primeira a adotar portas de plataforma,
um avanco significativo em termos de seguranga para 0s Usuarios.
A introducdo dessas portas representa 0 compromisso continuo
do Metrd de Séo Paulo em adotar tecnologias
e préticas inovadoras, para melhorar a expe-
riéncia do usudrio e garantir uma viagem mais
segura e confortavel.

O trecho atualmente em construcao esta
sendo escavado por tuneladora moderna de
frente fechada, que opera com presséo de
terra balanceada. A mdéquina encarregada
de realizar a escavacdo e o revestimento de
grande parte deste trecho foi carinhosamen-
te batizada de "Tatuzédo Cora Coralina’, em
uma homenagem tocante a grande poetisa
brasileira. Com um diametro de 11,66 metros,
0 equipamento tem a capacidade de criar
tdneis espacosos, permitindo a instalagao de
vias duplas de trens. Essa homenagem nao
apenas reconhece a contribuicao cultural de
Cora Coralina, mas também destaca a impor-
tancia da conexdo entre a arte e a engenharia,
representando um simbolo de orgulho para o
povo brasileiro e para os trabalhadores envol-
vidos nesse projeto monumental.

Antes da pandemia, a Linha 2-Verde do Metr6 de Sdo Paulo
transportava uma impressionante média 750.000 usudrios por dia,
evidenciando sua grandeza e importancia para a mobilidade ur-
bana da cidade. Esse volume significativo de passageiros ressalta a
Linha 2-Verde como um dos principais pilares do sistema de trans-
porte publico da metrépole.

A grandiosidade da Linha 2-Verde é um testemunho da com-
peténcia e visdo estratégica do Metrd na implantagdo de um sis-
tema metrovidrio de alta capacidade, eficiéncia e qualidade. Ao
longo dos seus 50 anos de operacdo, o Metrd de So Paulo tem
desempenhado um papel fundamental no desenvolvimento e na
modernizacdo da infraestrutura urbana da cidade, contribuindo
para a melhoria da qualidade de vida dos seus habitantes.

A cidade de Séo Paulo foi privilegiada por contar com a Com-
panhia do Metrd durante essas cinco décadas de operacdo exem-
plar. A dedicacéo e o profissionalismo da equipe tem sido essen-
Ciais para garantir um servico de transporte publico seguro e de
qualidade, que atende as necessidades da populag¢do paulistana e
contribui para o progresso continuo da cidade.

*Roberto Kochen, engenheiro civilcom doutorado em tuneis

e geotecnia, foi professor da Escola Politécnica da USP, CEO
da GeoCompany Tecnologia, Engenharia e Meio Ambiente
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ESPACO LEITOR

ENGENHARIA E DIVERSIDADE NO
METRO DE SAO PAULO

LIGIA MACKEY*

m 2018, quando o metrd de S&o Paulo realizou uma
Epesquisa sobre o sistema (Caracterizacdo Socioeco-

ndémica do Passageiro e seus Habitos de Viagem),
identificou que 57% das pessoas que utilizam o servi¢co sdo
mulheres. Naquela época, a rede somava 50 anos de exis-
téncia - e diversas tentativas de acompanhar o crescimento
da capital paulista e sua regido metropolitana. No més de
abril de 2024, ja sdo 56 anos e, entre as mais de 60 estacdes
e 6 linhas, as mulheres seguem presentes.

Alids, estivemos presentes antes mesmo da criagdo dos
trilhos, participando dos projetos de viabilizagdo desse
meio de transporte, que hoje é tdo impor-
tante. E por que trazer esse tema a tona
no aniversario do metrd paulista? Porque
este também é o ano em que o Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia do
Estado de S&o Paulo (Crea-SP) faz 90 anos
e, pela primeira vez, é presidido por uma
mulher. Uma mulher engenheira. E, assim
como o metroviario, que vem evoluindo
a cada ano oferecendo uma alternativa
sustentavel e eficiente para a mobilidade
urbana em massa, as mulheres seguem
avancando e conquistando espagos na
Engenharia. Inclusive, no que se refere
a gestdo, construgdo e manutengdo do

com uma variedade de experiéncias e insights, com-

pondo a criacdo de solugcdes mais inclusivas e acessiveis.

Isso em todas as fases, do projeto a entrega final, passan-

do por estudos de viabilidade do solo, geotécnica, licengas

ambientais, desapropriacdes, escavagdes, impermeabiliza-

¢des até a construcao, de fato, dos tuneis, da malha ferrovi-

dria e de toda a comunicacéao, ventilacdo e sinalizacdo. Esses

espacos que antes cerceavam as mulheres, hoje tém elas

como liderangas. Porque sabemos que Engenharia é calcu-

lo, mas que é preciso atencado para além da técnica, uma

vez que a estrutura tdo complexa desse sistema impde que

a inovacéo e a tecnologia transcendam os seus préprios li-

mites. E ndo tem profissdo melhor para uma mulher, ja que,

socialmente, também somos provocadas a ultrapassar as

fronteiras que sdo impostas em nossas carreiras, financas,
relacionamentos e em diversos outros aspectos da vida.

Como no passado, quando a eficdcia do metrd era

questionada, a das mulheres também foi.

Atualmente, o transporte mostra todo o

seu potencial e toma o posto de solucéo

inteligente. As mulheres, também. Desem-

penhamos papéis essenciais, seja super-

visionando a operacdo de equipamentos

pesados, gerenciando equipes de traba-

lho, garantindo a conformidade com os

padrdes de seguranga ou implementando

tecnologias. Demonstramos habilidades

técnicas excepcionais e lideranca eficaz

nos canteiros de obras ao agir criticamen-

te, ndo apenas enriquecendo o ambien-

te, mas também desafiando esteredtipos

de género e promovendo a igualdade de

metrdé em si. Ligia Mackey é engenheira civil e presidente  OPOrtunidades na industria da construgao.

Como engenheira civil, ndo posso  do Conselho Regional de Engenharia e

Ao promover uma cultura de inclusdo

deixar de falar da grandiosidade que & Agronomiado Estado deSdo Paulo (Crea-SP) e igualdade de oportunidades, podemos

uma obra de execucdo do metrd e das

atividades ali que requerem a presenca de um profissional
responsavel. Pensar, operar e manter mais de 100 quildme-
tros de linhas por onde passam 4 milhdes de usuarios sao
funcdes que carregam consigo a esséncia da Engenharia.
A preservacdo do bem-estar das pessoas, a qualidade de
vida, e o melhor funcionamento entre aquilo que foi proje-
tado, no papel e em softwares, para o que estd em servico
é responsabilidade compartilhada entre os engenheiros
e as engenheiras. Neste sentido, a diversidade de pers-
pectivas é fundamental e garante que as necessidades
de todos sejam consideradas. Engenheiras contribuem

.COm

WAV, :
brasilengenharia

aproveitar todo o potencial de talentos di-
versos para enfrentar os desafios complexos da engenharia
urbana e criar sistemas de transporte publico mais eficien-
tes, acessiveis e sustentaveis para as geragdes futuras. Além
do mais, a presenca de mulheres em servicos que foram
estigmatizados como majoritariamente masculinos inspira
jovens estudantes e profissionais, mostrando que a Enge-
nharia é uma carreira vidvel e emocionante.

* Ligia Mackey é engenheira civil e presidente do Conse-
Iho Regional de Engenharia e Agronomia do Estado de
Sao Paulo (Crea-SP)
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DO DESENVOLVIMENTO
AO GERENCIAMENTO
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A Sondotécnica faz parte dos 50 anos do
histéria do METRO de S&o Paulo, o mu'inrzi:fp- il
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INTERTECHNE

UMA PARCERIA QUE JA ALCANGOU A MAIORIDADE

No ano que o Metr6 de Sdo Paulo completa
seu cinquentenario de operacao, a Intertechne
completa a maioridade na atuagao de projetos
para o Metro. Ha 18 anos, a empresa iniciava
seu primeiro trabalho com o desenvolvimento
do projeto da Estacdo Paulista da Linha 4-
Amarela. Na sequéncia, diversos outros
projetos de estacdes, pocos de ventilagao e
saidas de emergéncia foram desenvolvidos
para a mesma linha e para as ILinhas 2- Verde,
Linha 6-Laranja, Linha 15-Prata.

As linhas 17-Ouro e 19-Celeste, foram as
mais recentes. Para a linha 17-Ouro foram
prestados servicos de engenharia para

- )
Beatriz Mulinari Pinheiro Machado, diretora
da Unidade de Infraestrutura da Intertechne

FOTOS: DIVULGAGAO
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fiscalizacdo e inspecao na implantacéo de
sistemas elétricos, eletrbnicos, mecanicos e
material rodante. “Para a Linha 19-Celeste,
especialmente, desenvolvemos o projeto
basico de arquitetura, engenharia civil e
sistemas, focando nas boas praticas de
engenharia e sustentabilidade e na relagédo
com o entorno da insercao urbana’, destaca
Flavia Viviani Tormena Albertoni, diretora
técnica de Infraestrutura da Intertechne.

A engenheira ressalta, que o projeto da
Linha 19-Celeste é o primeiro do Metrd
onde toda a linha foi concebida em BIM. "A
expertise da Intertechne em BIM (Building
Information Modelling), nos permitiu
desenvolver o projeto com as disciplinas
evoluindo de forma integrada nos modelos
BIM, sem a circulacdo de documentos 2D.
Todos os tramites foram feitos em softwares
especificos, que possibilitaram a visualizacdo e
os comentarios do cliente, resultando em um
projeto compatibilizado’, complementa Flavia.
O projeto da Linha 19-Celeste foi feito em
Consorcio com outras 4 empresas e teve
infcio em janeiro de 2022. Seu tracado
conecta o centro da cidade de Sdo Paulo
com o Municipio de Guarulhos, com o intuito
de facilitar o transporte intermunicipal e
auxiliar na redistribuicdo da demanda de
passageiros na rede do Metrd, promovendo
conexdes com linhas existentes. “Nossa

N i
Flavia Viviani Tormena Albertoni, diretora
técnica de Infraestrutura da Intertechne

Unidade de Infraestrutura trabalha com uma
equipe multidisciplinar especializada no
desenvolvimento de servicos de consultoria,
estudos e projetos de engenharia e arquitetura
em todas as fases de empreendimentos como
Metrd, VLT e BRT, desde sua concepgdo, até o
executivo. Por isso, participar da comemoragao
de uma data tdo marcante como esta é
extremamente gratificante para a nossa
equipe. Parabéns Metrd de Sao Paulo. Que
venham muitos mais anos de comemoragéo e
parceria entre nds , comemora Beatriz Mulinari
Pinheiro Machado, diretora da Unidade de
Infraestrutura da Intertechne.

www.brasilengenharia.com
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BYD SKYRAIL

SAO PAULO RECEBE 0 PRIMEIRO TREM QUE
VAI COMPOR A LINHA 17-OURO DO METRO

A primeira composi¢ao, entregue em
agosto, faz parte de um lote de 14
unidades encomendadas pelo Metr de
Sao Paulo. Os trens sé&o fabricados pela
BYD na cidade de Guang’an, na China, e
vém para o Brasil em etapas que vao até
2025. As composicdes foram projetadas
exclusivamente para atender ao projeto da
Linha 17-Ouro, com o modo de operacao
automatica (UTO), utilizando tecnologia
de Sistema de Controle de Monitoramento
de Trens (TCMS) e sistema de sinalizacao
CBTC, que, por meio de comunicagéo via
rédio digital, forma blocos méveis entre
0s trens, permitindo maior aproximacao
entre eles e a reducao do intervalo de
circulagao.

Cada composicao do monotrilho é formada
por cinco carros, sendo que os carros de
extremidade contam com 21 assentos
cada e os carros intermedidrios contam
com 24 assentos cada, totalizando 114
assentos e com capacidade total para
616 passageiros, incluindo assentos
prioritarios e areas para deficiente. A
composicdo possui passagem livre entre
0s carros, sistema de ar-condicionado,
iluminacdo LED, cameras de vigilancia,
sistema de detecgdo e combate aincéndio,
sistema de comunicacao audiovisual aos
passageiros, com mapa de linha dinamico
e intercomunicador para contato ao Centro
de Controle Operacional (CCO).

O veiculo mede 3,2 metros de largura e
juntamente com todos os carros totaliza um
pouco mais de 60 metros de comprimento.
O modelo Skyrail reine modernidade,
conforto e tecnologia. As paredes laterais
Sa0 panoramicas, 0 que proporciona
uma excelente visualizagdo do entorno
do trajeto e as janelas, tipo basculantes,
podem ser abertas, garantindo ventilagdo de
emergéncia para 0s passageiros, em caso de
necessidade. O monotrilho opera com uma
tensdo nominal de 750Vcc, com velocidade
operacional de 80km/h e estd equipado com
baterias de tracao, que funcionam como
fonte de energia reserva, possibilitando que
o trem chegue a préxima estagdo, mesmo
que haja interrupgdo no fornecimento de
energia. Um grande projeto que envolve uma
equipe formada por engenheiros, técnicos e
especialistas brasileiros e chineses, sempre
em consonancia com a Companhia do

www.brasilengenharna.com

Primeiro trem da Linha 17-Ouro em testes na China

antes do envio para o Metré de Sdo Paulo

Linha [/ Ouro

Tragado da Linha 17-Ouro do Metré onde o trem da BYD Skyrail estard circulando

Metropolitano de Sdo Paulo - Metrd. “E um
trabalho de muita dedicacdo e planejamento
que nos enche de orgulho porque vamos
contribuir para a melhoria da mobilidade da
maior cidade do pais’, comenta Alexandre
Barbosa, diretor técnico da BYD Skyrail Sao
Paulo. As obras civis do trajeto devem ser

concluidas até o final de 2025, permitindo o
avanco da instalacdo de todos os sistemas.
O funcionamento da Linha 17-Ouro esta
previsto para comecar em 2026 e vai ligar
o Aeroporto de Congonhas a zona Sul de
S&o Paulo, beneficiando 100.000 pessoas
todos os dias.

brasilengenharia oga/zoz+
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DANFOSS

IDRILL OBTEM PRECISAO E SEGURANCA EM OBERAQAO REMOTA
DE PERFURATRIZ NAS OBRAS DO METRO DE SAO PAULO

Sistemas de Missao
Critica, sempre
projetando e

ll

DIVULGAGAO DANFOSS
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obras do Metré de Sdo Paulo

AiDrill ¢ uma empresa brasileira especializada
nafabricacdo de equipamentos para execugao
de servicos de geotecnia, fundagdes e
tratamento de solos naindustria da construcao
civil. Seus equipamentos vém se destacando
em grandes obras como as de expansao
do Metré de Sdo Paulo, demonstrando
confiabilidade e maior producao.

Uma das maquinas desenvolvidas pela iDrill
é uma perfuratriz multifuncional que pode
realizar servicos como enfilagens, jet grouting,
tirantes, perfuracdo de estacas tipo raiz entre
outras funcoes.

Especificamente para as particularidades
de aplicagdes em tuneis subterraneos, cujas
atividades exigem alto grau de precisao,
controle e seguranga, a empresa identificou
a necessidade de contar com um sistema

brasilengenharia og/zoz+

iDrill obtém precisdo e sequran¢a em operagdo remota de perfuratriz com rddio controle nas
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operacional remoto para a perfuratriz,em que
o operador, tendo a méao todas as fungdes
e controles disponiveis do equipamento,
pudesse operar de forma eficiente e eficaz
estando distante do maquinario.

O Engenheiro Mecanico daiDrill, Diego Moreira,
explica resumidamente o funcionamento do
equipamento: “A perfuratriz foi desenvolvida
para executar perfuragdes em posicionamentos
especificos em angulos e inclinagdes varidveis,
com cerca de 15 metros de profundidade no
solo. Apds as perfuraces, € realizada a injecao
de calda de cimento e na sequéncia, em
alguns casos, é colocada uma armacéo. Este
tipo de tratamento de solo visa proporcionar
a estabilizacdo do macico e posteriormente
possibilitar o processo de escavagao do tunel.
Por se tratar de servicos em tuneis, onde

normalmente o local apresenta espago reduzido
e visibilidade prejudicada, faz-se necessario
que o operador tenha uma visao geral de fora
do equipamento e todo seu entorno. Assim,
impreterivelmente precisdvamos de um
controle remoto que possibilitasse a relacdo
da seguranca e eficiéncia na movimentacgao,
locagdo (posicionamento) e perfuracdo do
equipamento. Neste sentido, o radio controle
Danfoss possibilita operar a uma distancia
segura, mitigando os possiveis riscos envolvidos
nas atividades’, destaca.

Durante o projeto e desenvolvimento da
perfuratriz, a iDrill optou pela utilizagdo do
radio controle Danfoss TM 1K3.20 e comando
hidraulico PVG fornecidos pela multinacional
dinamarquesa. “O desafio era reunir todos
os comandos operacionais no controle para
fazer o equipamento se locomover, obter o
posicionamento de locagao para o furo a ser
realizado, visdo macro do ambiente e sem
exposicdo do operador ao risco. Estamos em
uma atividade constante de 20h de maquina
operando, um uso bem severo’, explica Diego.
"O equipamento da Danfoss é fornecido
em modo default, ou seja, praticamente em
branco.Isto inclui o que chamamos de console,
que é o painel de comando do radio controle.
Cada cliente vai necessitar de um equipamento
diferente, considerando suas aplicacoes, e nés
inserimos os comandos de acordo com as
necessidades, tanto no aspecto fisico quanto
na programacdo das funcionalidades. Nos
desenhamos um projeto para o radio controle
com o objetivo de atender as funcionalidades
da mdquina do cliente. Esse é o equipamento
mais customizavel que a Danfoss e Tecnomira
oferecem para os clientes’, explica Vinicius da
Costa, analista comercial técnico da Tecnomira.
A Tecnomira obteve em 2023 o certificado
"Danfoss Build Center”, uma certificacao
concedida a distribuidores especificos, que
possibilita a customizagdo de equipamentos
e manutengdes de acordo com as rigorosas
diretrizes da Danfoss para garantir os padrées
de qualidade e requisitos da multinacional.
“Isto possibilita a Tecnomira a capacidade
de desenvolver e fornecer as solucdes de
produtos Danfoss mais sofisticadas e de
alta qualidade em praticamente qualquer
configuragcdo - seguindo os mesmos
procedimentos das instalacdes de producéo
do OEM", explica Silvia Golfar, Diretora de
Marketing na Tecnomira.

www.brasilengenharia.com

gerenciando grandes

empreendimentos.

Projetos Recentes
Metro-SP

v Elaboracao do Projeto Basico
Integrado BIM de Arquitetura, Civil e
Sistemas da Linha 19 — Celeste;

v Elaboragao do Projeto Basico
Integrado BIM de Arquitetura, Civil e
Sistemas da Ampliacao da Estacao
Sao Joaquim da Linha 1 - Azul;

v Analise dos Projetos Executivos dos
Sistemas de Sinalizagcao, Centro de
Controle, Material Rodante e Sistemas
Auxiliares da Linha 17 — Ouro.

www.polux.com.br
contato@polux.com.br
+55 (11) 3877-5166

Parabéns a Companhia do METRO-SP
pelos 50 anos de operagao comercial!

A POLUX esta presente nos mais
importantes projetos de infraestrutura de
transportes, atuando em todas as etapas
do ciclo de vida, compreendendo a
elaboracao de projetos basicos e
executivos, gerenciamento e supervisao

de Sistemas.

DOLUX engenharia

Desde 1996
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BELGO ARAMES

FIBRA DE AGO MAIS RESISTENTE
PARA A CONSTRUCAO CIVIL

A Belgo Arames traz para o Brasil a tecnologia
exclusiva de fibra de aco, o Dramix® 4D, alternativa
mais sustentavel que pode ser amplamente
empregada na construcdo civil. Asolucdo exclusiva
da Bekaert, uma das acionistas da metalurgica no
pais, existe no mercado europeu desde 2012 e
entrega quatro vezes mais resisténcia a tragdo do
que os reforcos convencionais, além de gerar uma

economia de até 25% em projetos considerando a
reducdo do uso de materiais como 0 aco, concreto
e mao de obra.

O Dramix®4D pode ser aplicado em pisos hibridos,
sem juntas, com estacas, em pavimentos rigidos de
alta resisténcia e em projetos ndo convencionais,
como na composicdo do concreto submerso, em
fundagdes e em pré-fabricados. "0 emprego desse
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tipo de fibra de aco cumpre com os requisitos
de construcdes mais verdes e sustentaveis e
industrializa mais os processos da construgdo
civil ao eliminar etapas que muitas vezes tém
mao de obra escassa no mercado, resolvendo uma
dor comum dos nossos clientes desse segmento”,
explica o diretor Comercial da Construcao Civil e
Industria da Belgo Arames, Randolpho Barony.

MILLS

MAIOR PARTICIPAGAO DE MULHERES NA LIDERANCA

A Mills, lider latino-americana em locacao de
equipamentos, continua como a Unica empresa
do setor no top 10 do Ranking de Score Teva
Mulheres na Lideranca. A companhia ocupa
0 6° lugar na lista, que atribui pontos para
empresas que contratam e promovem mais
mulheres a esses cargos e sinaliza aquelas sem
mulheres ou com tendéncia de diminuicéo da
representatividade. A carteira é rebalanceada
trimestralmente.

Para criacdo do indice, sdo levadas em
consideracdo as composicdes de Conselhos

de Administracdo, Conselhos Fiscais, Diretoria
Executiva e Comités de Gestdo e outros. No
indice Teva Mulheres na Lideranca, 50% das
empresas com maior score sdo selecionadas.
Além disso, a Mills estd também no ranking de
Representatividade de Mulheres no Conselho,
que também € do Teva, e ocupa a 14° posicdo.
“Nossa presenca renovada no indice reflete a
preocupacao constante que temos na Mills
com a equidade de género e uma sociedade
mais justa,” destaca Kleber Racy, diretor de
Gente e Gestdo, SSMA e ESG da Mills.

DIVULGAGAO

NOTA DE ESCLARECIMENTO

"0 Enge. Peter Alouche, em seu artigo 'People
Mover, a tecnologia indicada para as cidades
brasileiras’, publicado no numero 08/2024
da revista BRASIL ENGENHARIA, mencionou
'uma outra analise comparativa, realizada em
2013, numa Comunicacdo Técnica feita pela
Empresa Lindau, encomendada pelo Fabricante
Doppelmayr, no Congresso da ANTP do Rio...
Expressa, também, que ‘o estudo peca por
aparentar (talvez fosse até essa a intengio),
um documento de marketing da Empresa
patrocinadora do estudo. Ainda, refere que
teriam sido 'selecionados 14 sistemas' para as
analises comparativas e que o estudo ‘deixou de
mencionar a tecnologia brasileira do Aeromovel...
em operacao em Porto Alegre desde 2013

Cumpre esclarecer que:

1. Jamais existiu a Empresa Lindau referida
no artigo do Eng°. Alouche, existe sim o
engenheiro Luis Antonio Lindau, professor
doutor, orientador e pesquisador da Escola de
Engenharia da UFRGS que, em conjunto com
colegas da UFRGS, PUC-RS e UFPR, desenvolveu
para a FINEP (e ndo para a Doppelmayr,
como afirma o artigo), um balizamento de
indicadores tecnoldgicos e econdmicos para

brasilengenharia ogaszoz+

o desenvolvimento de um novo projeto do
Aeromovel, confrontando-o com outros
projetos APM (Automated People Mover). A
FINEP é uma agéncia publica brasileira que
financia a inovacdo, desde a pesquisa basica
até a preparacdo do produto para o mercado;

2. A pesquisa, que se encerrou em 2008,
contemplou informagdes referentes a 73
sistemas em operacdo em diferentes paises; assim,
obviamente a pesquisa ndo poderia incluir dados
da linha do Aeromovel, que conecta a estagdo da
Trensurb ao Aeroporto Salgado Filho, inaugurada
em Porto Alegre somente em 2013;

3. Os resultados alcancados pela pesquisa foram
publicados nos anais de dois eventos:

a) Todt, E.; Ledo, A. G.; Lindau, L. A.; Bortolini, E.;
Pereira, B. M. Market Trends and Comparative
Study of Economic and Technological Parameters
of APM Systems. In: Proceedings of the 12th
International Conference of Automated
People Movers, 2009. https://ascelibrary.org/
doi/10.1061/410380028343%2923

b) Lindau, L A.; Ledo, A. G.; Todt, E.; Pereira, B. M.
Tendéncias de mercado e estudo comparativo de
parametros técnicos e econdmicos de tecnologias

APM no contexto do Sistema Aeromovel. In: XIV
Congreso Latinoamericano de Transporte Publico
y Urbano, 2007. https://www.researchgate.
net/publication/313679458_Tendencias_de_
mercado_e_estudo_comparativo_de_parametros_
tecnicos_e_economicos_de_tecnologias_ APM_no_
contexto_do_Sistema_Aeromovel

4. O artigo publicado no Congresso da ANTP do
Rio de Janeiro em 2011, referenciado pelo Enge.
Alouche como de autoria de Doppelmayr, intitulado
‘Automated People Mover tracionado a cabo, uma
nova e sustentavel tecnologia - estudo de caso de
Veneza', ndo foi redigido pelos pesquisadores da
UFRGS, UFPR e PUC-RS, mas tem como autores Silva,
D. M. S;; Silva, S. S. (da empresa ESSE Engenharia
Consultiva); Rudolph, A. e Rudolph, K. (da empresa
Doppelmayr GmbH). Pode ser acessado em: http://
files-server.antp.org.br/_5dotSystem/download/
demDocument/2013/01/21/C4976E50-7DB2-4DAF-
9B05-A00CB663F1F3.pdf"

Luis Antonio Lindau, PhD

Diretor do Programa de Cidades / Director of
the Cities Program

WRI Ross Center for Sustainable Cities

WRI Brasil
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A SYSTRA PROJETOU
UM EM CADA DOIS
METROS NO MUNDO.

Quando o desafio é planejar, projetar, modernizar e operar uma infraestrutura ferrovidria,
a SYSTRA oferece solucoes personalizadas para atender as condicoes locais, atuais e futuras.
Com base em nosso amplo conhecimento de mercado e vasta experiéncia global em projetos
emblematicos, garantimos exceléncia e solucdes integradas, sempre respeitando o meio

ambiente e os mais altos padroes de seguranca.

o A CONFIANCA TRANSPORTA O MUNDO
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i K que venham os
proximos 20 anos!

depois, cumpre o desafio de se manter
como referéncia de mobilidade, ino-
vacao e atendimento aos passageiros.
Essa vocacao pelo ineditismo |he per-

m entrevista exclusiva a Re-
vista BRASIL ENGENHARIA,
o presidente do Metr6 de Sao
Paulo, Antonio Julio Castiglioni Neto,

destaca a crenca e a conviccao de
que a resiliéncia e capacidade de se
reinventar sao os tracos que levarao
o Metré a desenvolver e a cumprir o
seu importante papel nos proximos
50 anos e além.

O Metr6 de Sao Paulo tem o pioneiris-
Mo em sua esséncia. Foi o primeiro sis-
tema de metrd do pais, e que, 50 anos

mitiu, por exemplo, fazer a primeira im-
plosao no Brasil, e utilizar pela primei-
ra vez a tuneladora Shield, conhecida
como “Tatuzao”. E uma Companhia que
se sedimentou como propulsora do
crescimento metropolitano, pelos be-
neficios sociais que gera por onde pas-
sa, € por sua expertise em planejamen-
to, que induz o crescimento urbano.

\ '|'|'l.'”|'
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E tudo aquilo que gira em torno do
Metr6-SP vem sob a égide da evolugdo
continua, marcada por uma trajetéria
que tem como base um trabalho e um
esforco ininterruptos em busca do aper-
feicoamento constante, da otimizacao de
seus servicos e, ainda — mas nem de lon-
ge menos importante —, do compromis-
so que emblematicamente mantém em
atender com invejavel
eficiéncia aos milhées de
usuarios que integram a
populacdo da vibrante
urbe paulistana, e que,
todos os dias, afluem
para suas estagdes para
fazer uso desse impor-
tante e essencial modal
de transporte.

E a Companhia cum-
pre esse papel tendo
sempre como meta a
conquista de niveis sempre e cada vez
mais altos de exceléncia. Para ela, vencer
desafios, ndo raro de proporgoes titani-
cas, é um desafio, digamos, “natural”. E,
para atender as crescentes demandas
da populacao, ela sabe que ouvir todo
esse gigantesco numero de pessoas é, e
precisa ser, algo que, como seus trens,
caminha em duas vias. Prova disso é, por
exemplo, a "Pesquisa Origem e Destino’,
coordenada por seus técnicos desde a
fundacdo da empresa, que se destaca
por continuar sendo a maior pesquisa
de mobilidade do pais, e que faz do Me-
tro, desde entdo, o grande planejador
da mobilidade da capital paulista, fato
que, alids, a algou, segundo o Datafolha,
a merecidissima posicao de “Melhor Ser-
vico Publico de Sao Paulo”.

E uma fracdo de tudo isso que
nos conta nesta entrevista exclusiva a
Revista BRASIL ENGENHARIA o atual
presidente do Metrd de S&o Paulo, An-
tonio Julio Castiglioni Neto. No cargo
desde abril de 2023, ele é mestre em Di-
reito pela Universidade Federal do Espi-
rito Santo, na linha de pesquisa Direito,

brasilengenharia ogs/zoz+

“Estamos aperfeicoando
0 monitoramento
preditivo de ativos

da manutencdo, algo

que nos possibilitard
conhecer, as
inconformidades
operacionais”

Processo e Constituicdo; professor de
Direito Administrativo e Direito Consti-
tucional e consultor em Contratagcdes
Publicas, tendo atuado por cerca de 20
anos como procurador do Estado do Es-
pirito Santo, onde comandou diversos
projetos de infraestrutura, regulacdo e
parcerias publico-privadas. Foi também
presidente da CODESA (atualmente,
VPorts), primeira auto-
ridade portudria priva-
tizada no Brasil, entre
2019 e 2022, e da Agén-
cia Reguladora do Espi-
rito Santo, entre 2015 e
2019. Ao longo de sua
prolifica carreira, liderou
processos de moderni-
7agao, inovagao e ges-
tao estratégica, gerando
modelos de negdcios
que vem trazendo resul-
tados positivos para setores econdmi-
cos regulados, tais como portos, rodo-
vias, saneamento e distribuicdo de gas.
Neste ultimo setor, foi corresponsavel
pela criacdo da ES Gés S/A.

Verdadeiro entusiasta por transfor-
magodes, tem como trago de cardter a
crenca na lideranca pelo exemplo, pela
persuasao e pela sensibilidade, o que faz
dele o “profissional certo, no lugar certo
e no tempo certo” para conduzir os des-
tinos da Companhia do Metropolitano
de Sao Paulo - Metré. Confira e constate!

BRASIL ENGENHARIA - Julio, em li-
nhas gerais, como vocé avalia esse
seu primeiro ano na administra¢édo
do Metr6-SP?

JULIO CASTIGLIONI - Bem, meu pri-
meiro ano a frente do Metr6 de S&o Pau-
lo coincide com o grande marco que
sdo 0s “50 Anos” da operacdo do siste-
ma. Sendo coerente com a nossa his-
téria, de uma Companhia que sempre
soube se reinventar e se renovar para se
manter relevante, seguimos em busca
da evolugdo permanente e temos obti-

do bons resultados no caminho para a
sustentabilidade. Nosso corpo funcional
tem se empenhado em busca de alter-
nativas e caminhos neste momento de
pods-pandemia, que mudou o modo e a
frequéncia com que Nossos passageiros
se locomovem ao seu trabalho, a escola
e a faculdade. Neste momento de que-
da de receita, provavelmente resultante
da disseminacdo do trabalho remoto,
estamos tratando de qualificar o custeio
da empresa sem abrir méo da qualidade
do servico.

BRASIL ENGENHARIA - Em outras
palavras, esse tem sido o maior e
atual desafio?

JULIO CASTIGLIONI - Sem duvidal!
Como conviver com 20% a menos de
volume de passageiros e de receita, e
manter o nivel de exceléncia dos servi-
¢os prestados? Trata-se, a toda evidén-
cia, do enorme desafio de se fazer mais
e melhor, com menos. E, para tanto, é
necessario ter firmeza de propdsito. Por
exemplo, dentro do nosso planejamen-
to estratégico, estd claro para todos os
gestores a necessidade de criar uma
cultura de resiliéncia por meio da qual
a empresa abandona a desgastada ex-
pectativa de que sua receita sempre
cresce, para cultivar o habito de manter
estrutura de custos racional e sustenté-
vel. Por esse caminho, ndo pretendemos
nos divorciar de nossa cultura de exce-
léncia técnica, mas pretendemos entre-
gar uma Companhia que seja capaz de
conviver com periodos de frustracdo de
receita. Uma estrutura dindmica, com
ductibilidade suficiente para se com-
portar de acordo com as oscilacdes de
receita.

BRASIL ENGENHARIA - Sabemos
que alguns desses desafios e con-
quistas estdo atrelados as questées
de modernizagdo do sistema, a me-
lhoria das operacées e aquela re-
lacionada a seguranca. Como vém
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caminhando esses processos? Vocé
poderia citar alguns exemplos de
como as a¢ées da Companhia vém
caminhando nesse sentido?

JULIO CASTIGLIONI - Sim. Por exem-
plo, neste momento, estamos aperfei-
¢oando o monitoramento preditivo de
ativos da manutencgédo, algo que nos
possibilitard conhecer, de forma mais
assertiva, as inconformidades operacio-
nais e, por conseguinte, tornard mais ra-
cional o uso de nossa forca de trabalho e
reduzird as indesejadas interrupcdes do
servigo de transporte. Ou seja, baixamos
0 custo e aumentamos a disponibilidade
do sistema ao passageiro. Mas, ha mui-
tos outros exemplos, tais como a troca
do sistema de sinalizagdo das linhas, a
implantacdo do CBTC na Linha 3-Verme-
Iha, instalacdo das portas de platafor-
ma etc. Essas acdes melhoram, ndo sé
0 servigco, como traz mais seguranga ao
passageiro. Também tivemos significati-
VOS avangos na expansdo da rede, com
a escavacgdo dos tuneis e a chegada do
Tatuzdo em vérias futuras estacdes da
Linha 2-Verde, além da retomada efetiva
das obras da Linha 17-Ouro e o inicio da
construcdo da Estacdo Ipiranga, que vai
ligar a Linha 15-Prata a Linha 10-Turque-
sa, e melhorar o trajeto dos moradores
da Regido Leste.

BRASIL ENGENHARIA - Reconhe-
cidamente, o Metr6é de Sdo Paulo é
uma referéncia em termos mundiais,
notadamente no que diz respeito ao
seu modelo de gestdo e a alta tec-
nologia aplicada em sua operacdo.
Contudo, certamente deve haver de-
safios a serem vencidos para incre-
mentar a abrangéncia de seus ser-
vicos, em especial quando se fala do
atendimento a demanda da popula-
¢do. Assim, quais sdo as agoes prio-
ritdrias estabelecidas hoje pela Com-
panhia para vencé-los? Por exemplo,
como ampliar as linhas com maior
velocidade?

JULIO CASTIGLIONI - Um dos nossos
maiores desafios é manter o nivel do
servico que, como vocé mesmo disse, é
referéncia nacional e mundial, atualizan-
do as constantes demandas a partir de
muito talento e tecnologia para aumen-
tar a eficiéncia. Nesse sentido, temos in-
vestido muito de nosso ativo intelectual,
a fim de modernizar nossos métodos e
operacao, bem como de aumentar ain-
da mais a eficiéncia do sistema. Porque
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essa é uma tradicdo do Metrd de Sdo
Paulo: seguir pensando, inovando e se
reinventando. Por isso também, como
empresa publica, comprometida com
as necessidades dos passageiros, te-
mos atuado, por exemplo, em iniciativas
que melhoram a mobilidade da cidade,
nossa esséncia, principalmente em uma
metrépole com o tamanho e os desa-
fios de mobilidade de S&o Paulo. Entre
elas, estdo operacdes diferenciadas em
grandes eventos, como forma de facili-
tar o trajeto das pessoas e conectar 0s
ativos culturais e de entretenimento da
cidade a realidade da populacédo. Pela
primeira vez funcionamos 24 horas no
Carnaval e também para um show como
o The Town, nos moldes do Rock in Rio.
Simultaneamente, também investimos
na inovagao da exploragdo de ativos
do Metrd para resultar
em melhorias, como no
caso da concessdo da
nossa rede de Telecom,
para que a iniciativa
privada a utilize, ofere-
cendo também melhor
sinal de telefonia celular
e internet Wi-fi gratui-
ta dentro dos trens e
das estacdes, mudan-
¢as que a populacéo ja
deve comecar a sentir a partir do proxi-
mo ano. E isso tudo, sem falar do nosso
empenho na expansdo da rede, com a
elaboracdo de planos de novas linhas,
por meio do desenvolvimento de proje-
tos robustos e qualificados, assim como
na execucdo das obras em andamento,
como das linhas 2-Verde, 15-Prata e 17-
Ouro, nas quais conseguimos imprimir
bons ritmos de evolugéao fisica, com alto
indice de execucdo orcamentaria, o que
demonstra a eficiéncia do gasto. Na ver-
dade, em 2023, tivemos recorde de ex-
pansdo e execuc¢ao, que pretendemos
quebrar novamente em 2024.

BRASIL ENGENHARIA - Apés a que-
da brutal dos resultados do Metré de
Sao Paulo em fun¢do dos impactos
da pandemia da COVID-19, que vocé
mencionou no inicio desta nossa
conversa, qual o resultado financei-
ro mais recente do Metré?

JULIO CASTIGLIONI - Essa pergunta
nos da o ensejo de confirmar o que
afirmei anteriormente, referente ao es-
forco do nosso corpo funcional para
rever caminhos. Os impactos da pan-

“Seja uma empresa
privada, sejauma
empresa publica, ambas

devem estar seriamente
comprometidas com o
dever de gerar resultado
socioeconémico”

demia da Covid-19 foram de ordem
mundial, atingindo diversos setores
da economia, ndo somente o Metrd.
Nos trocamos muitas informagoes, via
associacbes globais, com outros me-
trés. Sistemas metrovidrios do mundo
inteiro tiveram quedas brutais, porque
os habitos da populacdo se alteraram.
Como muita gente nao trabalha ou
estuda mais presencialmente, isso im-
pacta diretamente o fluxo de nossa
operag¢ao. Some-se a isso o fato de que
as pessoas estdo saindo menos para
outras atividades, como comprar ou
comer. Por outro lado, as pessoas vol-
taram a viajar com o afa de quem ficou
limitado nisso e seguem consumindo
atividades de cultura e entretenimento.
Assim, temos um caminho af.

BRASIL ENGENHARIA
- Como assim?

JULIO CASTIGLIONI
- Bem, o maior desafio,
como eu ja disse, é o de
pensar em tais caminhos
para nos mantermos re-
levantes e sustentdveis
como empresa. Quali-
ficar o custeio, inovar,
encontrar  alternativas
para aumentar a eficién-
cia e a qualidade do servico cumprindo
o desafio de recuperacdo financeira, e
a melhor qualificacdo dos gastos pas-
SOu a ser comum a todas as empresas,
inclusive as publicas. Costumo dizer
que, no Brasil, ainda hd quem acredite
que as empresas estatais possuem uma
espécie de “alvard” para serem defici-
tarias. Como executivo, eu me recuso
a conviver pacificamente com esse ra-
ciocinio, que julgo equivocado, porque
penso que os verdadeiros donos das
empresas estatais — ou seja, os cida-
déos -, ndo possuem mais tolerancia
com a ineficiéncia. Portanto, seja uma
empresa privada, seja uma empresa
publica, ambas devem estar seriamente
comprometidas com o dever de gerar
resultado socioeconémico. Dessa for-
ma, nessa quadra da histéria em que o
mundo corporativo esta se reinventan-
do, é preciso, principalmente, ser resi-
liente e ter compromisso com o equili-
brio. Com desequilibrio financeiro, fica
impraticavel prestar um servico de qua-
lidade que permita cuidar de emprega-
dos e de passageiros. Alids, com relacdo
a esse ensejo, lembro das palavras do
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ex-governador do Espirito Santo, Paulo
Hartung, que dizia que “para cuidar das
pessoas, é preciso cuidar das contas”.
E a boa noticia é que a Companhia do
Metré de Sdo Paulo topou se reinventar,
aceitou tomar as decisdes dificeis que
se impunham e, com as contas ruman-
do ao equilibrio, estd se recolocando
em condicdo de retomar a marcha de
valorizacdo das pessoas. E aqui me re-
firo aos empregados e aos passageiros,
que sempre estiveram na centralidade
de nossas agoes.

BRASIL ENGENHARIA - Ainda acer-
ca da pergunta anterior, qual sua
avalia¢do e de que forma vém con-
tribuindo para a conquista desses
resultados as receitas ndo tarifdrias
e os projetos de naming rights do
Metro-SP? E como caminham essas
movimentagées?

JULIO CASTIGLIONI - Os naming
rights sao fruto de um processo de
inovacdo. Novamente, foi o Metré um
dos primeiros a adotar esse modelo,
que j& vinha sendo feito de forma
bem-sucedida em outros modelos de
negocio, como, por exemplo, na seara
das arenas esportivas. E, como em seu
inicio, todo processo é sempre avalia-
do em busca de melhorias, tanto para
o Metrd quanto para o mercado. Hoje,
temos trés estacbes com naming rights.
Com isso, foi possivel incrementar a re-
ceita do Metrd, desonerar custos com
manutencao de ativos de comunicacéao
dessas estacdes, bem como melhorar o
servigo ao passageiro com a moderniza-
¢do desse ativo. Tudo isso, sem desca-
racterizar o nome da estacdo, que é uma
referéncia no contexto urbano de Séo
Paulo. Mas, além da busca da evolucéo
no préprio processo de naming rights,
ha muito mais que isso no desafio das
receitas nado tarifarias do Metré como,
por exemplo, a exploracdo econdbmica
de ativos imobilidrios, além de outras
oportunidades comerciais.
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BRASIL ENGENHARIA - Com esse
mesmo afa, quais sdo as licita¢ées
previstas para este ano de 2024?
E qual a importdancia delas para o
Metré de Sdo Paulo, para o aperfei-
c¢oamento da mobilidade urbana da
metroépole?

JULIO CASTIGLIONI - Nosso trabalho
para a busca de melhorias e expan-
sdo da rede é incansével e os proces-
SOS para novas contratacdes, seja de
servico, seja de produtos, é continuo,
de forma a atender as diversas neces-
sidades da empresa e do servico. Mas
vou destacar alguns processos, por sua
importancia e impacto para a popu-
lacdo ou pela inovacdo apresentada.
Neste ano, nés concluimos a licitacao
e assinamos no fim de julho um con-
trato de quase 2 bilhdes de reais para o
fornecimento e instalacdo de sistemas
de alimentacdo elétrica, auxiliares e
telecomunicag¢des da ampliagdo da Li-
nha 2-Verde, entre Vila Prudente e Pe-
nha. E um servico fundamental para o
funcionamento desse novo trecho que
estamos construindo da Linha 2-Verde.
Também destaco que contratamos o
fornecimento de sistemas de teleco-
municag¢des da Linha 17-Ouro, que era
o ultimo grande servico que precisa-
vamos contratar para a implantagcdo
dessa linha, em que empenhamos um
grande esfor¢o para a retomada de to-
das as atividades. Complementarmen-
te, existe o processo de licitacdo para
a compra de 44 novos trens, em con-
junto com a Secretaria dos Transportes
Metropolitanos. Por fim, lancamos re-
centemente um chamamento publico
para a busca de parcerias com o setor
privado para o projeto de comerciali-
zacao de produtos licenciados com a
sua marca. O Metr6 tem uma marca
muito valiosa e atrelada a cultura pau-
listana e, com esse processo, vamos
converter em receita para a empresa a
exploracdo desse simbolo de Sdo Pau-
lo que é o Metrd.

BRASIL ENGENHARIA - Na mesma
linha, quais os principais projetos e
prioridades do Metré de Sdo Paulo
para 2024?

JULIO CASTIGLIONI - Priorizamos
avancar etapas de processos importan-
tes que j& estamos seguindo. Além da
otimizacdo e eficiéncia administrativa,
vou destacar o que impacta o cida-
dao, que sdo os servicos prestados e a
expansdo da rede. Falamos de projetos
vultosos, que exigem grandes periodos
de implantacdo e muita coordenacédo
para o cumprimento de prazos. Por isso,
0 avango nas obras das linhas 2-Verde,
15-Prata e 17-Ouro sdo prioridades e
que j& estamos alcancando. A maquina
tuneladora, que popularmente chama-
mos de Tatuzdo, ja percorreu 1,6 km.
Na Linha 15-Prata iniciamos agora em
agosto a obra civil da Estagdo Ipiranga
que vai ampliar a conexao entre linhas e
facilitar o deslocamento do passageiro e
na Linha 17-Ouro j& estamos recebendo
o primeiro trem, além de iniciarmos eta-
pas como a colocagao de portas de pla-
taforma nas estacdes. Na operacao do
sistema, recentemente colocamos em
funcionamento as portas de plataforma,
que ampliam a seguranca e reduzem as
interferéncias na via, nas estacées Gui-
Ihermina e Penha. Logo deve entrar em
funcionamento as portas em mais ou-
tras trés estacdes da Linha 3-Vermelha.
S&o prioridades realistas, e que vém sen-
do cumpridas, construindo melhorias
ndo s6 ao Nnosso passageiro, mas para
toda a populacao.

BRASIL ENGENHARIA - Em feverei-
ro de 2023, o Metré divulgou uma
previsdo de investimentos recorde
de 5,6 bilhées de reais na expansdo
de suas operac¢ées. Contudo, em
face a realidade, isso acabou ndo
acontecendo, em fun¢do de alguns
reveses, o que levou a Companhia
até a fazer um corte de investimen-
tos em algumas linhas. Em termos
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atuais, como caminham esses nu-
meros e previsées? E quais sdo as
atuais prioridades para a dotac¢do
dessas inje¢oes de recursos? Alguns
desses recursos podem, eventual-
mente, vir de créditos relacionados
a parcerias com bancos e/ou gru-
pos de investidores estrangeiros?
Atualmente, existe alguma nego-
cia¢cdo em curso nesse sentido?
JULIO CASTIGLIONI - Na verdade,
0 que temos é o maior investimen-
to empenhado em expansdo da rede
de metrd. Foram 2,67 bilhées de reais
aplicados nas obras das linhas 2-Verde,
15-Prata e 17-Ouro, e em projetos de ex-
pansao. Isso representa 27% mais inves-
timentos de recursos do que no ano an-
terior. Também destaco a alta eficiéncia
no uso dos recursos, o que é um desafio
muito grande quando falamos de obras
de infraestrutura do porte das obras de
metrd. Na ampliagdo da Linha 2-Verde,
por exemplo, nds executamos 94% do
orcamento previsto. E, para este ano de
2024, temos o orcamento de 4,7 bilhoes
de reais para a expansao da rede, que
representa 70% a mais do que foi in-
vestido em 2023. Contudo, é necessario
reconhecer que o abandono das obras
da Linhal7-Ouro pelo consorcio anterior
comprometeu nosso percentual global
de execucdo dos investimentos previs-
tos. Algo que foi alheio a vontade e ao
esforco do Metrd, porque a inexecucao
dos servicos ocorreu por conduta das
empresas consorciadas. Seja como for,
a primeira decisdo relevante de nos-
sa gestdo foi exatamente a rescisdo
do contrato anterior e a retomada das
obras. Hoje, o paulistano ja percebe o
movimento no canteiro de obras e o
cendrio da cidade se transformando
no entorno da Linha 17-Ouro. Em 2026,
enfim, o cidad&do poderd ingressar no
monotrilho pela estacdo do Aeroporto
de Congonhas e se conectar a Linha
5-Lilas (Estacdo Campo Belo), ou a Linha
9-Esmeralda (Estacdo Morumbi). E nossa
prioridade.

BRASIL ENGENHARIA - Tomando
como base suas afirmacgées, dd
para sentir que vocé é um verdadei-
ro entusiasta por boas transforma-
¢6es. Como vocé explica esse Gnimo
que o move?

JULIO CASTIGLIONI - Bem, é simples.
Como administrador nesta empresa,
como um especialista em infraestru-
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tura, tenho o desafio de olhar para a
frente, liderar nosso talentoso corpo
funcional para entregar eficiéncia e
modernidade com servigcos de excelén-
cia ao passageiro, além de expandir a
rede, por meio de projetos ou da cons-
trucdo e ampliacao de linhas, para que
mais pessoas possam utilizar esse meio
de transporte e todo o entorno ganhe
com os beneficios.

BRASIL ENGENHARIA - Finalmente,
como profissional e pessoa, como
vocé avalia a comemoracgdo dos “50
Anos de Operacdo do Metré de Sao
Paulo”, ainda mais como executivo-
-chefe da Companhia?

JULIO CASTIGLIONI - Sem duvida,
esse é um marco para Séo Paulo e para
o Brasil. H& 50 anos o pals teve seu pri-
meiro sistema de metrd. E um orgulho
poder contribuir com
essa empresa que tem
a inovacdo, a resilién-
cia em seu DNA e que
faz parte da vida das
pessoas. Além de trans-
portar seus passageiros
com rapidez, seguran-
ca e confiabilidade, o
Metré traz qualidade
de vida a toda regido
metropolitana. Foram
50 anos construindo
uma relacdo de con-
fianca e proximidade
com a populagdo, o que se tornou uma
marca de Sdo Paulo e um orgulho do
paulistano que tem um sentimento de
pertencimento muito forte em relacdo
ao Metré. O Metrd completa cinco dé-
cadas de operagdo como um “jovem
senhor”, ao mesmo passo, experiente
e atual. Ndo por outro motivo foi elei-
to pelo sétimo ano consecutivo, em
pesquisa Datafolha, como o “Melhor
Servico Publico de Sado Paulo”. E como
o Metrd conquistou isso? Com o en-
gajamento de profissionais altamente
qualificados, com inegavel densidade
técnica. E comum ouvir que "o Metrod é
uma escola” e isso nos enche de orgu-
lho. Nos ultimos vinte anos, seja como
procurador do Estado de carreira, seja
como executivo, venho tendo o privi-
légio de conhecer bons profissionais e
bons projetos. Mas a honra de liderar o
Metrdé no aniversario de 50 anos de sua
primeira operagdo é algo que transcen-
de a habitual frieza do universo corpo-

“Sabemos que a
politica publica de

transportes ndo é na
delegdvel, e o Metré
se especializou

tanto, hd tanto
conhecimento aqui,
que isso confere
perenidade a
Companhia”

rativo. E uma experiéncia que desafia
e gue, a0 mMesmo tempo apaixona.

BRASIL ENGENHARIA - E, esse co-
nhecimento e paixdo aprofundados,
acredito, é o que vai continuar rea-
firmando o papel dessa Companhia
no futuro. Mas qual é, exatamente,
esse “futuro”?

JULIO CASTIGLIONI - Estamos revi-
sitando os propdsitos dessa empresa
para entender como ela pode fazer
mais e melhor. Isso ndo é nenhum de-
vaneio e precisa ser feito por qualquer
acionista, seja ele publico ou privado,
para permitir que uma empresa possa
continuar sendo relevante e ndo viva
histérias de grandes corporacdes que
ndo viram o movimento e acabaram
sendo engolidas pelo tempo. Estamos
estudando o futuro da operacao, para
ver se é possivel entre-
gar mais com menos
ao cidadédo, ao passa-
geiro, que estd sempre
centralidade dos
nossos propositos. SO
que essa resposta, nés
ainda ndo temos. O que
temos é o fato de que
Nosso acionista princi-
pal, o executivo esta-
dual, se comprometeu
com a maioria que o
elegeu, em seu pro-
grama de governo, de
estudar possibilidades. Por isso, posso
afirmar que ndo hd uma decisdo ter-
minativa de nosso acionista principal
em relagdo a isso. Porém, seja como
for, sabemos que a politica publica de
transportes ndo é delegével, e 0 Metrd
se especializou tanto, héd tanto conhe-
cimento aqui, que isso confere pereni-
dade a Companhia, segundo entendo.
Por isso, minha aposta é de que essa
empresa permanecera viva como indu-
tora do desenvolvimento da cidade e
até do Estado, ainda que a operacédo de
uma linha ou outra possa ser concedi-
da, algo que, alids, ndo terd sido inédito
caso seja confirmado pelos estudos de
modelagem. A densidade de seus en-
genheiros e técnicos na expansdo do
transporte e da mobilidade metropoli-
tana, com sua resiliéncia e capacidade
de se reinventar, sdo os tragos que leva-
réo o Metro de Sao Paulo a desenvolver
e a cumprir o seu importante papel nos
proximos 50 anos e além. (2
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R Uma vitéria
Y compartilhada &

A légica nos ensina que quanto maiores

os desafios, maior também tem que ser o

planejamento para vencé-los, para que a
conquista seja compartilhada, para o bem de
todos. E o Eng. Paulo Sérgio Amalfi Meca, atual

diretor de Engenharia e Planejamento do

Metré de Sao Paulo, nos explica como essa

equacdo tem que funcionar.
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il

cada dia que passa, o

Metré de Sdo Paulo de-

monstra cada vez mais

a sua grandeza e prota-
gonismo na estrutura de transportes
da metropole paulista. Obra de mag-
nitude impensavel, que deu seus
primeiros passos no final da década
de 1960, e entregue a populacdo da
urbe ha 50 anos, que se completam
em setembro. Desde o principio
configurou-se como arrojada ini-
ciativa suportada pela aplicacdo de
solugcdes tecnoldgicas modernas e
pela Engenharia de ponta, vencendo
gigantescos desafios com o apoio de
uma valorosa e competente equi-
pe de profissionais abnegados, que
na inexoravel logica da evolucédo
constante, acabaram por se replicar,
seguem se replicando, mas, sobretu-
do, sendo vencidos. Portanto, nada
mais do que um processo natural, ao
longo do cumprimento de um perié-
lio que continua servindo de exem-
plo para o mundo.

Nesta exclusiva entrevista gentil-
mente concedida a revista BRASIL
ENGENHARIA em meio a sua atri-
bulada agenda, o Enge. Paulo Sérgio
Amalfi Meca contou um pouco des-
sa trajetdria iluminada. Graduado em
Engenharia Elétrica pela Faculdade
de Engenharia de Sao Paulo (Fesp),
pds-graduado pela Fundacédo Insti-
tuto de Administracdo da Universida-
de de S&o Paulo (FIA/USP), com MBA
em exceléncia gerencial, e especia-
lizacdo em conservacao de energia
e gestdo ambiental pela The Asso-
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ciation for Overseas Technical Scho-
larship (AQOTS) do Japéo, bem como
em gerenciamento de projetos pela
FIA/USP, ele ingressou na Compa-
nhia do Metropolitano de Sdo Paulo
(Metro-SP) em 1988, na qual exerce
atualmente o cargo de diretor de En-
genharia e Planejamento, atuando
no planejamento de
transportes, licencia-
mento ambiental, pro-
jetos de Engenharia,
bem como na implan-

“Tive o privilégio de
conviver com os

— Quais sdo eles?

“O primeiro, representado por
uma geréncia que, além de desenvol-
ver as alternativas para a rede futura
— medindo seus impactos sociais,
econdmicos, operacionais e ambien-
tais —, também desenvolve os ante-
projetos de engenharia e arquitetu-
ra necessarios para a
contratacdo dos pro-
jetos basicos e os es-
tudos de impacto am-
biental, estes ultimos

tacdo de novas linhas
de metrd e monotrilho
associadas ao sistema.
Confira, entdo, o que a
voz da experiéncia de

desbravadores que
participaram dos

projetos, da
implantacao e do

necessarios ao licen-
ciamento ambiental
dos nossos empreen-
dimentos. O segun-
do, por uma geréncia

Paulo Meca nos conta
a partir de agoral!

- Paulo Meca,
como estd estruturada, e quais
as responsabilidades da drea que
vocé comanda no Metré de Séao
Paulo?

“A Diretoria de Engenharia e Pla-
nejamento da Companhia do Me-
tropolitano de Sdo Paulo — Metro,
elabora estudos de expansdo dos
transportes publicos na Regido Me-
tropolitana de Sao Paulo, e desen-
volve a implantacdo de parte das
solucoes definidas pelo Governo do
Estado como prioritarias. E impor-
tante ressaltar que, além do Metro,
existem outras empresas que parti-
cipam na implantacdo dos servicos
de expansado, como, por exemplo, a
CPTM, a EMTU e as concessionarias. A
diretoria possui trés pilares basicos.”

inicio de operagdo que ¢

da Linha 1-Azul”

responsavel
pela guarda de todo
conhecimento metro-
ferroviario adquirido
ao longo de mais de cinco décadas,
pelo desenvolvimento tecnoldgico
do Metrd, pelo gerenciamento e de-
senvolvimento dos projetos bdsicos
de arquitetura, civil, sistemas e ma-
terial rodante e, também, por todas
as providéncias necessarias para a
obtencao das areas necessarias para
a implantacdo da infraestrutura de
transporte dos empreendimentos
sob responsabilidade do Metrd. E,
por ultimo, temos as geréncias dos
empreendimentos, que gerenciam a
execucao dos projetos executivos e
respectivas implantagdes.”

- E quais as principais conexées
que a drea que vocé comanda tem
com as outras dreas do Metré?
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“De maneira geral, nossa Diretoria
se relaciona com todas as demais Di-
retorias, quer no que diz respeito ao
apoio administrativo, quer as areas
de Recursos Humanos, Contratagdes,
Juridico e Financeiro, entre outras,
bem como no apoio técnico junto a
operacao e manutencao nas etapas
de desenvolvimento dos projetos.”

- Sabemos que vocé estd hd
cerca de 36 anos no Metré de Séo
Paulo. E mesmo ndo estando na
“casa” quando a Linha 1-Azul foi
inaugurada, deve conhecer bem
as solucées e metodologias tec-
nolégicas utilizadas na constru-
¢do de uma obra inédita como
essa, a primeira do Brasil. Onde
os profissionais da época bus-
caram referéncias e o know-how
para edificd-la?

“Bem, tanto na Engenharia
quanto em qualquer area do co-
nhecimento, as escolas superiores
tém funcdo estratégica na capaci-
tacdo de profissionais. Sdo respon-
sdveis por prover aos alunos nao
apenas 0s conceitos atualizados,
mas, e principalmente, prepara-los
para o autoaperfeicoamento con-
tinuo do aprendizado ao longo da
carreira. Posso dizer que tive o pri-
vilégio de conviver com os desbra-
vadores que participaram dos pro-
jetos, da implantacédo e do inicio de
operacao da Linha 1-Azul, alguns
ainda em atividade na Companhia,
dos quais foi possivel absorver toda
a tecnologia e conhecimento até
entdo disponiveis, embora a épo-
ca ainda ndo se usasse a expressao
‘Licdes Aprendidas’. Desnecessario
lembrar que, desde essa época, o
Metré de Sdo Paulo contou com
profissionais de exceléncia, que se
debrucaram sobre toda literatura
moderna que existia e realizaram
diversas viagens, principalmente
para Estados Unidos, Alemanha e
Franca, para definir os projetos e os
procedimentos que viriam a ser na
sequéncia muito elogiados e pre-
miados, lembrando também que
técnicos de operacdo e manuten-
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cao fizeram estdgio no Metrd da
Cidade do México para estruturar
a operacao, com caracteristicas se-
melhantes as nossas.”

- E quais foram os principais
desafios que essa equipe venceu?

“Sem duvida, foram muitos. O
primeiro deles foi o de
convencer a socieda-
de da necessidade de
iniciar a implantacao
de linhas de transpor-

“O primeiro uso
de manta de

telefbnicas automaticas e sistemas
de audicdo publica para grandes
ambientes, o desenvolvimento de
manuais de treinamento e a habili-
tacdo de todo o corpo técnico para
a operacdo e manutencédo de siste-
mas para atividades complexas e até
entdo pouco usuais, bem como o
desenvolvimento do
projeto com redun-
dancia suficiente para
garantir o suprimento
continuo de energia

te publico de grande
capacidade, que de-
mandam grandes in-
vestimentos.  Outros
foram, a execucdo de

geomembrana
de PVC para

impermeabiliza¢do
de estacées e pocos

elétrica, a partir da
rede de alta tensédo da
concessionaria.”

obras em tunel em
convivéncia com areas
totalmente urbaniza-
das, e ainda a adocéo
de novos sistemas, equipamentos
e tecnologias hoje consolidados na
cidade, tais como o uso massivo de
escadas rolantes, que na época da
implantacdo da Linha 1-Azul, pou-
cas lojas e galerias utilizavam, o uso
de catracas eletronicas com bilhetes
magnéticos para controle de acesso
e arrecadacao, ndo existentes nos sis-
temas de transporte, que utilizavam
até entdo apenas a funcdo do cobra-
dor, e também a criacdo de sistemas
de sinalizacdo para controle e movi-
mentacao de trens. Esse Ultimo de-
safio, em especial, foi grandioso pois,
na ocasido da definicdo pelo uso do
Automatic Train Protection! (ATP), e o
Automatic Train Operation (ATO) aqui
em Sdo Paulo, eram duas tecnolo-
gias ndo utilizadas pela maioria dos
sistemas metroferroviarios, exceto
de forma limitada. Nosso ATO foi o
segundo, logo apds a implantagdo
do metrd de Sao Francisco, nos Es-
tados Unidos, e que usamos como
modelo, a permitir a operacdo auto-
matica dos trens, tendo o operador
apenas para controle de embarque/
desembarque e monitoramento dos
sistemas. Além desses, posso ainda
destacar os sistemas de telecomuni-
cacdes por meio de circuitos fecha-
dos de televisdo, radio VHF, centrais

foi aplicada na
Linha 2-Verde”

- Com o avanco
e as inovagboes de
Engenharia, nes-
tes ultimos 40-50
anos, naturalmen-
te, houve muita evolu¢do nessas
solucées. Quais foram, a seu ver,
os mais icénicos e emblemadticos
avancos nesse sentido ao longo
de todo esse tempo?

“J4 na implantacdo da Linha
1-Azul ocorreram algumas inova-
c¢bes, com a escavacdo dos tuneis
do trecho entre as esta¢des Luz e Li-
berdade por meio de quatro equipa-
mentos, tuneladoras, popularmente
denominadas de ‘tatuzdes’, para vias
singelas com cerca de 6m de didame-
tro. Outra novidade, na época, foi a
execucado de paredes diafragmas de
concreto armado como paramento
(parede) para contencdo do macico
durante a escavacao da vala da Esta-
¢ao Sao Bento, uma vez que a maio-
ria das demais escavacdes em vala
foram em perfis metdlicos cravados
e pranchdes de madeira. Na execu-
cdo dos tuneis da Linha 3-Vermelha
a novidade foi o desenvolvimento de
anéis de concreto armado, aplicados
pelas mesmas tuneladoras da Linha
1-Azul, uma vez que até aquele mo-
mento os anéis eram de ferro fundido
e aco. Outro destaque foram os anéis
expandidos de concreto armado,
sem parafusos, utilizados por tune-
ladora fabricada no Brasil, no trecho
de tuneis singelos na Av. Paulista, en-
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tre as estacdes Consolagdo e Paraiso.
Merecedor de registro, foi ainda o
primeiro uso de manta de geomem-
brana de PVC para impermeabiliza-
cdo de estacbes e pocos, aplicada
na Linha 2-Verde, no trecho entre as
estacdes Ana Rosa e Vila Prudente. E
esse tipo de impermeabilizacdo com
manta foi generalizado na constru-
¢do da Linha 4-Amarela. Outra apli-
cacao de destaque para época, foi a
utilizagdo do New Austrian Tunnelling
Method (NATM) em &reas urbanas
para construcdo de tuneis de vias no
pequeno trecho de prolongamento
da via, apds a estacao terminal San-
tana, para instalacdo do Aparelho de
Mudancga de Via (AMV), que foi pos-
teriormente aplicado no trecho de
tuneis até a Estacdo Tucuruvi. Alids,
esse processo de escavacdo de tu-
neis foi aplicado para construcdo
de varias estacbes subterraneas, em
locais que a escavacdo em vala ndo
foi possivel. E na construgdo da Linha
5-Lilas é relevante destacar a utiliza-
¢do de cinco pocos circulares multi-
plos para escavacao de estacdes em
vala, com aplicacao de concreto pro-
jetado ou paredes diafragma como
paramento, apos a experiéncia posi-
tiva na escavacao de varios pocos de
saidas de emergéncia e ventilagées
das vias nas linhas 2-Verde, 3-Verme-
Ilha e 4-Amarela.”

- Eoquesepoderiadestacar
hoje como estdgio de continui-
dade dessa evolu¢do? E o que
se pode esperar em projetos
futuros?

b4 , "} "i‘
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“Atualmente, o trecho entre as
estacdes Vila Prudente e Penha, que
estd em implantacdo, tem como
destaque de inovacdo tecnoldgica a
aplicacdo vérios processos de esca-
vacdes subterraneas para implanta-
¢do das estruturas, tais como tuneis
construidos por equi-
pamentos (tunelado-
ras) e NATM, estacdes
executadas em vala a
céu aberto tradicional
OU por pogos circu-

“E relevante
destacar a utilizagdo
de cinco pogos

nessa definicdo, em pouco tempo
terd itens para aperfeicoamento.
Assim caminha o conhecimento, o
que é exemplar ou magistral hoje,
dentro de um certo periodo histo-
rico podera ser elemento de museu,
e nunca perderd todo o mérito pelo
que representou no
caminho do desen-
volvimento. Mas, sim,
sempre procuramos
estar alinhados com
o "Estado da Arte”.

lares multiplos, e ain-
da por pogos e tuneis
NATM de grandes di-

circulares multiplos

para escavagdo de
estacoes em vala,

Como exemplo posso
citar as telecomuni-
cagdes. Na implanta-

mensdes. Em relacdo
aos projetos futuros,
é prevista a utilizacao
de escavacdes de tu-
neis com diametros
maiores, para acomodar plataformas
de estacbes, salas técnicas e estacio-
namento de trens.”

- Embora dizer isso possa pa-
recer redundante aquilo tudo
que vocé respondeu na pergunta
anterior, hoje se pode dizer que
a tecnologia aplicada nas cons-
trucées das linhas atingiu o que
poderia ser considerado legitima-
mente a conquista do “Estado da
Arte” e/ou “Exemplo para o Mun-
do” para arealiza¢do de obras se-
melhantes?

“Né&o gosto dessa forma de carac-
terizar um projeto. Sempre o que se
busca é o “Estado da Arte”, mas este,
como o proprio nome diz, é tempo-
ral. O projeto que hoje se encaixa

concreto projetado”

cdo da Linha 1-Azul

com aplicagédo de foi utilizado o que

havia de mais moder-
no, como o Circuito
Fechado de Televisao
em preto-e-branco, e Radio VHF
para comunicacdo com os trens e
rede propria de telefonia. Hoje tais
sistemas estdo totalmente obsole-
tos, principalmente quanto a evolu-
¢do dos Sistemas Digitais.”

- E em que direcées ainda se
pode evoluir nesse sentido? Ou
seja, que tipos de novas tecnolo-
gias e metodologias estdo surgin-
do e podem ser implementadas
tanto na constru¢do de novas li-
nhas no futuro quanto gerar pos-
siveis aperfeicoamentos técnicos
nas jd existentes?

“Bem para responder isso, vou
me ater as tecnologias metrofer-
rovidrias. No campo da Engenharia
Civil, continuam em pleno desen-
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volvimento os métodos de esca-
vagao, como, por exemplo, a uti-
lizacdo de tuneladoras de grande
diametro, que permitirdo acomodar
as plataformas e salas técnicas, es-
tacionamentos ao longo das vias, e
até mesmo para outros usos como
oferta de servicos ou comércio. E
vale ressaltar que a tecnologia de
concreto tem evoluido muito, com
o desenvolvimento de concreto de
alta resisténcia, que permite a utili-
zacdo de pecas mais leves e esbel-
tas. J&4, no que se refere ao trafego,
as tecnologias permitem cada vez
mais elevar a oferta de lugares por
meio da automacdo dos sistemas
e por consequéncia na redugao
do headway (intervalo entre trens),
agregando ainda reducdo de cus-
tos operacionais, sem nunca ab-
dicar da seguranca. Outra busca
permanente é a reducdo do con-
sumo energético, por meio do uso
de equipamentos e sistemas mais
eficientes, além das iniciativas para
adocao de novas fontes de energia.
E ainda, dentro do ciclo de vida de
uma linha, para gestdo e monitora-
mento da elaborag¢do de projetos e
implantacdo de obras, sdo adotadas
metodologias preconizadas pelo
Project Management Institute (PMI).
Para o desenvolvimento dos proje-
tos, o uso de modelos integrados
de construgdo, como o Building In-
formation Modeling (BIM), permitem
reducdo significativa de retrabalhos
e prazo de entrega, pois a integra-
cdo das diversas disciplinas ocorre
quase que instantaneamente.”

- Embora a convivéncia com
cortes de investimentos em proje-
tos do Metré de Sdo Paulo possa
ser uma realidade, como vocés
conseguem - ou pretendem con-
seguir — atingir niveis de excelén-
cia em termos de planejamento
ainda maior nas linhas jd instala-
das, naquelas em expansdo e nas
futuras, que estdo em estudos?

“Veja bem, em primeiro lugar,
é preciso esclarecer que o Metrd
nédo realiza corte ou ampliagcdo de
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investimentos. Seguimos as verbas
definidas na Lei Orcamentéria. As
vezes, ao longo do exercicio, algu-
mas alteracdes sao introduzidas, a
pedido do préprio Metrd ou do Go-
verno do Estado, que é o acionista
majoritdrio e define as prioridades.
Atualmente, para os
projetos futuros, te-
mos avancado até o
limite dos projetos
bésicos, aguardando
a definicdo do gover-

“0 uso de modelos
integrados de
construgdo, como o

to, ndo a cargo da Companhia do
Metropolitano de Sdo Paulo. Mas,
se formos acionados pelo Estado,
podemos participar das etapas de
expansdo. Como se pode observar,
muito trabalho a ser feito!”

— E como vocé vé
o futuro do Metré
de Sdo Paulo e da
drea de Engenharia
da Companhia no
que tange a amplia-

no quanto a sequén-
ciade implantagao da
infraestrutura. Assim

Building Information

Modeling (BIM),
permitem reducgao

¢do da oferta de
mobilidade a popu-
lagédo de Sdo Paulo?

sendo, as linhas que
operamos — a saber,
a Linha 1-Azul, a Li-
nha 2-Verde, a Linha
3-Vermelha e a Linha
15-Prata — sao sempre passiveis a
melhorias tecnoldgicas, como im-
plantacdo de portas de plataforma,
incremento nos sistemas de sinali-
zacdo, modernizacao do sistema de
arrecadacao, e por af vai.”

- OK! Mas o que existe de efeti-
vamente aprovado nesse sentido?

"Como investimentos ja autoriza-
dos e em execucao, temos a Linha
2-Verde, que estd com sua expansao
em implantacdo em direcdo a Penha,
em uma primeira etapa, e até Guaru-
lhos em uma segunda etapa; a Linha
15-Prata que esté atualmente em ex-
pansao até a Estacao Jacu-Péssego
para Leste e Ipiranga para Oeste; e a
Linha 17-Ouro em implantagdo entre
o Aeroporto de Congonhas e a Mar-
ginal do Rio Pinheiros.”

- E em termos de projetos?

“Estamos, simultaneamente, de-
senvolvendo estudos e projetos
para as Linhas 16-Violeta, 19-Celes-
te (essa ja com os projetos basicos
concluidos), a 20-Rosa, a 22-Marrom,
e a extensdo Cerro Cora da Linha
2-Verde. E é importante destacar
que sempre, em paralelo, estamos
desenvolvendo todos os estudos
de rede. As linhas 4-Amarela e 5-Li-
lds estdo sob concessao e, portan-

significativa de
retrabalhos e prazo”

Existe algum outro
projeto no radar e
como vocés estdao
se preparando para
enfrentar os novos
desafios que certamente virdo
nesse sentido?

"Os aspectos técnicos de Enge-
nharia, urbanisticos, sociais ou am-
bientais ndo me preocupam. Hoje,
os grandes dilemas residem na capa-
cidade de investimento e no estabe-
lecimento de tarifas que suportem
o custeio da operacdo. Acredito, e
até torco, para que, em um futuro
préoximo, surjam solucbes para que
projetos associados a infraestrutura
de transporte possibilitem a acelera-
¢cdo da expansédo e o incremento de
verbas nao tarifarias, como forma de
reducédo de subsidios.”

- Finalmente, qual o seu senti-
mento relacionado a comemora-
¢do dos 50 Anos de operacdo do
Metré de Sdo Paulo?

"Pessoalmente, tem sido um gran-
de privilégio fazer parte da historia
desta extraordindria instituicdo, na
qual muito aprendi e para a qual tan-
to me dediquei, e que mantém acesa
a chama para atender a populagao
com exceléncia. Nossos colaborado-
res ficam orgulhosos em ‘vestir a ca-
misa’ do Metro, e sdo conscienciosos
guanto ao papel que desempenham
na preservacdo desse imenso patri-
monio, que a populacdo de Sao Pau-
lo aprendeu a admirar.” (2
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O Metr6-SP conta com um laboratdrio de Inovagédo em Séo Paulo, Metrolab

DO PIONEIRISMOA
MATURIDADE NA GESTAO

Sempre antenada com a inovagdo aplicada a gestao, a
Diretoria de Assuntos Corporativos do Metré de Séo Paulo,
atua no desenvolvimento de projetos sempre e cada vez mais
ousados para atendimento das demandas dos milhbes de
passageiros que, diariamente, fazem uso de seus servicos.

xercendo um papel funda-

mental na estrutura da Com-

panhia do Metropolitano

de Séo Paulo, a Diretoria de

Assuntos Corporativos da
empresa responde pela gestdo ligada a
corporacdo na parte societaria, relacéo
com os conselhos de Administracdo e
Fiscal, além do Conselho de Defesa dos
Capitais do Estado (Codec). Também é
responsdvel pela estruturacdo do Metro-
-SP para atendimento das diretrizes da
Lei 13.303/2016 (Lei das Estatais), e pelas
atribuicoes das geréncias de Compras e
Contratagdes, Recursos Humanos, Tec-
nologia e da Universidade Corporativa
UNIMETRO.

Atualmente, a drea esta sob o coman-
do do economista Alfredo Falchi Neto,
graduado em 1978 pelo Centro Universi-
tario FMU, experiente profissional que, por
muitos anos, atuou na Eletropaulo, em-
presa na qual ocupou as fun¢des de chefe
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da Divisdo de Compras de Equipamentos,
gerente do Departamento de Gestdo de
Materiais e Superintendente de Adminis-
tracdo e Qualidade de Material. Ingressou
no Metr6-SP em 1999, como assistente da
Diretoria Administrativa, posteriormente
atuando como gerente de Recursos Hu-
manos, gerente de Infraestrutura e Pes-
soal, até chegar ao cargo que ocupa hoje,
em marco de 2015.

Nesta entrevista exclusiva a Revista
BRASIL ENGENHARIA, Falchi - co-
nhecido carinhosamente por muitos
como o “Patrono da Inovacao do Metrd”
- fala, entre outras coisas, sobre a evo-
lucdo continua das solucdes de gestdo
da Companhia do Metropolitano de Séo
Paulo, que levou o modal ao seu atual e
superlativo estdgio de atendimento aos
milhdes de passageiros que o utilizam
diariamente com seguranca, qualidade e
eficiéncia de transporte, para chegarem
aos seus destinos. Confiral
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- Falchi, quais as responsabili-
dades da drea que vocé comanda na
Companhia do Metropolitano de Sdo
Paulo, e como ela estd estruturada? E
quais as conexoées que ela tem com as
areas de Operacdo e Engenharia?

“Atualmente, respondo pela Direto-
ria de Assuntos Corporativos da Com-
panhia, que, conforme suas atribuicoes,
estd estruturada para atender a todas as
demandas e processos comuns do Metro,
incluindo af a Diretoria de Operacdes € a
Diretoria de Engenharia e Planejamento,
bem como a da Diretoria de Recursos
Humanos (admissoes, atividades de de-
senvolvimento/ treinamento, e outros
assuntos ligados ao seu quadro de pes-
soal), Compras e Contratagdes, Recursos
de Infraestrutura Administrativa e Tec-
nologia da Informacdo. Além disso, a Di-
retoria de Assuntos Corporativos atua na
governanga corporativa junto a Diretoria
Colegiada, ao Conselho de Administragao,
ao Conselho Fiscal, ao Comité de Audi-
toria Estatutdrio e a Assembleia Geral de
Acionistas, apoiando esses grupos em
seus processos decisoérios. Também man-
temos uma drea estratégica de Inovagéo,
que abre oportunidades e horizontes para
todas as dreas do Metro, especialmente
para as areas de Engenharia e Operacao.
Para isso, contamos com um laboratorio
de Inovacdo em Sédo Paulo (Metrolab),
e uma sala no Parque de Tecnologia de
Séo José dos Campos (MetroHUB), que
faz parte de um ecossistema mais amplo
de inovacdo, com a presenca de star-
tups, empresas de tecnologia e parceiros
de governo, possibilitando o desenvolvi-
mento de projetos inovadores em gestao,
energia e tecnologias aplicadas ao Metrd.”

- E no ambito do posicionamen-
to estratégico da Companhia, vocés
exercem alguma fungéo especifica?

“Basicamente, em sua totalidade, as
atividades como fornecimento de subsi-
dios ao Conselho Administrativo da Com-
panhia, com andlises de oportunidade de
negocio, desenho de politicas e proces-
sos para criacdo de fluxos da érea, levan-
tamentos e andlise de informacgdes sobre
0s aspectos econdémicos e financeiros, a
fim de contribuir na elaboracéo de planos
de acdo para alcance dos objetivos da
empresa, sdo desenvolvidas no Metrd por
uma area subordinada a Presidéncia. Mas,
quando solicitada, cabe a Diretoria de As-
suntos Corporativos também subsidia-la
com informagdes relacionadas ao Planeja-
mento Estratégico da empresa.”
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- Ao longo dos 50 anos de opera-
¢do do Metré-SP, naturalmente hou-
ve ndo so6 avancos significativos nos
aspectos tecnologicos, como também
inovacgées relacionadas ao aspecto
de gestdo corporativa da Companhia.
Quais foram, a seu ver, os maiores de-
safios vencidos nesse sentido, e o en-
caminhamento de solugées eficientes
para vencé-los? E quais foram as prin-
cipais fontes de referéncia?

"De fato, experimentamos nas Ulti-
mas décadas grandes desafios relacio-
nados as transformacdes tecnoldgicas
e inovagdes na gestdo corporativa do
Metrd. Dado o ineditismo desse tipo de
obra, o Metré sempre procurou recor-
rer as empresas globais de referéncia
em tecnologia metroferroviaria e, ao
mesmo tempo, desenvolver no pafs a
producdo de itens e tecnologias que
pudessem ser adotados na implanta-
¢do das novas linhas. A necessidade de
construir o Metrd levou ao desenvolvi-
mento de uma mao de obra especiali-
zada, parte dela utilizada na industria,
outra parte focada em projetos e execu-
cdo das obras. O desenvolvimento pro-
fissional interno tem sido uma respon-
sabilidade direta do Metrd, por meio
da sua Universidade
Corporativa — UNIME-
TRO, ligada a Geréncia

“Diante de tantas

- E quais as me-
tas de evolugdo nes-
se sentido?

“Acreditamos que
o modelo hibrido de
trabalho — presencial
e virtual — traz bene-
ficios tanto para a em-
presa quanto aos seus
empregados.  Nesse
sentido, estamos tra-
balhando com mais
foco na capacitacdo
das liderangas da em-
presa, desenvolvendo
nos gestores novas
habilidades e compe-
téncias, mais aderentes ao novo modelo
de trabalho hibrido.”

- Qual é, atualmente, a importan-
ciaeopapel atual dainser¢do das prd-
ticas de governanga no dmbito da ESG
na vivéncia da Companhia?

"O Metré de Sdo Paulo possui uma
vocagdo inata em praticas de governanca,
identificadas como ESG. Em 2021, lanca-
mos o nosso GUIA ASGI (Ambiental, Social,
Governanca e Integridade), conectando
as acdes de governanca ESG ao Plano de
Negdcios Anual e ao Planejamento Estra-
tégico de Longo Prazo
do Metro. Com isso, a
Companhia desenvol-

Alfredo Falchi Neto,

de Recursos Huma- transformagées veu projetos relacio-
nos. J4 no que tange . ~ . nados a diminuigdo
a parte administrativa, e movalgc?es. foi . do consumo de agua
mais  recentemente hecessario investir potdvel, diminuicdo de
ﬂzemgs BUIASUUCIE o uma ampla emissao de .gases de
tos significativos na . . efeito estufa; aumento
modernizacio Sl estratégia de da eficiéncia energé-
espacos mais adap- treinamentos tica; atendimento as
tados ao coworking familias em situagao

e teletrabalho. A tec-
nologia possibilitou a
mobilidade dos nos-
sos empregados, per-
mitindo que eles atuassem n&o apenas
presencialmente em seus espacos
tradicionais de trabalho, mas em
qualquer lugar onde haja uma conexao
com a internet. E, claro, a pandemia da
COVID-19 foi decisiva para acelerar o
processo de trabalho mavel, escritérios
virtuais e a consequente readaptacao
dos espacos fisicos. Diante de tantas
transformacdes e inovacdes, também
foi necessario investir em uma ampla
estratégia de treinamentos dos empre-
gados, capacitando-os nas novas tecno-
logias e nas novas formas de trabalho.”
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dos empregados
do Metré”

vulneravel; conscienti-
zacao sobre conduta e
integridade; melhoria
do Clima Organizacio-
nal; e aumento da extensdo da rede me-
troferroviaria, entre outros.”

- Sem duvida alguma, a comuni-
cagdo com a populacdo é parte essen-
cial do trabalho que vocé e sua equi-
pe desenvolvem no sistema, ainda
mais sendo o servi¢o do Metr6-SP tao
essencial para essas pessoas. Qual a
ingeréncia da drea que vocé comanda
nesse processo?

"A responsabilidade de comunicacao
da Diretoria de Assuntos Corporativos é
restrita aos seus empregados. A comuni-
cagéo externa, que abrange a populagéo,

| ¢ de responsabilidade
compartilhada da Ge-
réncia de Comunicagdo
e Marketing, subordina-
da a Presidéncia, e da
Geréncia de Operacoes,
subordinada a Diretoria
de Operacoes.”

- Falchi, como
vocé vé o futuro do
Metré de Sao Paulo no
que tange a amplia-
¢do da oferta de mo-
bilidade a populac¢édo
de Sdo Paulo? Existe
algum outro projeto
noradare como vocés
estdo se preparando para enfrentar
os novos desafios que certamente vi-
rdo nesse sentido?

"Para fazer frente aos diversos desa-
fios empresariais, o Metrd de S&o Paulo
elaborou um Planejamento Estratégico
de curto e longo prazo, que estabelece
como missdo ‘conectar pessoas e luga-
res por meio de uma rede de mobilidade
sustentavel, gerando qualidade de vida'
Essa declaracdo de missdo estd supor-
tada por varios projetos estratégicos de
Gestdo, Operacao, Engenharia e Obras,
focados na ampliagcdo da oferta de mo-
bilidade urbana, e consequentemente, na
melhoria da qualidade de vida da popula-
¢do de Sao Paulo.”

- Finalmente, qual a sua sensa¢do
pessoal relacionada ao importante
atingimento da marca dos “50 Anos de
Operacdo do Metré de Séo Paulo”?

“A oportunidade de trabalhar, desde
1999, no Metr6 de Sao Paulo, me per-
mitiu participar de uma histéria repleta
de desafios e sucessos em uma empre-
sa de referéncia mundial, reconhecida
pela populacdo da cidade de Sao Pau-
lo, por sua exceléncia operacional e de
servicos de mobilidade. E vale ressaltar
que, neste ano de 2024, quando, na ver-
dade, o Metr6-SP completa 56 anos de
existéncia, outro marco importante que
estamos comemorando é a conquista,
pelo sétimo ano consecutivo, do pré-
mio de ‘Melhor de Sdo Paulo’, conferido
pela Folha de S. Paulo/ Datafolha, um
reconhecimento que reflete os esforcos
da Companhia do Metropolitano em
oferecer um transporte eficiente e de
qualidade aos seus passageiros. Assim,
é uma grande honra e uma grande sa-
tisfacdo poder fazer parte dessa historia
de sucessol” (A

Diretor de
Assuntos Corporativos do Metr6-SP
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Um servico publico pode ser oferecido com altos niveis de qualidade e eficiéncia

EXEMPLO PARA 0 MUNDO,
PATRIMONIO DE SAO PAULO

Em entrevista exclusiva a Revista BRASIL ENGENHARIA,

o titular da Diretoria de Operacées da Companhia do
Metropolitano de Sdo Paulo — Metré, fala, entre outras
muitas coisas, de seu “orgulho de pertencer” ao vitorioso time
de colaboradores da empresa, que é referéncia global no
transporte urbano de passageiros.

efinitivamente, o Metrd de

Séo Paulo faz parte da vida

ndo s6 dos milhdes de pas-

sageiros que utilizam seus

servicos para irem ao traba-
Iho, as compras, para visitar entes queridos
e cumprir toda a sorte de compromissos
que eles tém em sua rotina didria, contando
sempre com comodidade, pontualidade e
seguranca no transporte. E isso, em grande
parte, explica 0 amor que os habitantes da
metrépole paulista tém por ele, que sé au-
menta a partir dos aperfeicoamentos que o
modal recebe de forma constante e conti-
nua da Companhia, para estreitar cada vez
mais tais lagos de relacionamento.

E é por isso também, que esse senti-
mento é sempre compartilhado por todos
aqueles que, mesmo morando e vivendo
fora dos limites da urbe, chegam a ela sim-
plesmente para visitd-la, e sentem uma
espécie de necessidade “obrigatéria” de
conhecer o Metro-SP, e vivenciar a expe-
riéncia Unica e diferenciada de viajar pelos
trilhos de seus trens, que tém a capaci-
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dade de transporté-los para um multiplo
universo de destinos.

“Por conta disso, mais do que um patri-
maonio sociocultural da nossa metrépole, e
motivo de orgulho para a populacdo pau-
listana, o Metrd-SP configura-se também
como uma verdadeira referéncia mundial,
mostrando que um servico publico pode
ser oferecido com altos niveis de qualida-
de e eficiéncia. ‘Orgulho de pertencer’ é a
sintese do que sinto, e daquilo que define
a minha relagdo com esta reconhecida em-
presa’, exalta Fabio Siqueira Netto, atual
diretor de Operagdes da Companhia do
Metropolitano de Sao Paulo - Metré.

Formado em Ciéncias da Computagao
com especializacdo em Tl pela Universida-
de de Sdo Caetano do Sul, com mestrado
em Engenharia Elétrica e Eletronica/ Tele-
comunicagdes pela Universidade Presbi-
teriana Mackenzie, e, ainda, especializacédo
em Tecnologia Metroferrovidria pela Uni-
versidade de Sdo Paulo, sendo também
bacharel em Engenharia da Computacéo
pelo Centro Universitdrio Fundagdo Santo
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André, e em Administracdo de Negdcios
pela Fundacdo Dom Cabral, Siqueira esta
no Metré-SP ha mais de 33 anos, no qual
passou por varias areas ligadas a Manu-
tencao, Operacdes e Sistemas das linhas,
atuando a partir da Estratégia e Plano de
Negdcios e objetivos e metas estabeleci-
das pela Companhia. Como ndo poderia
ser diferente, dono desse portentoso cur-
riculo, Siqueira é um habil especialista em
Estratégias, Resultados, Conexdes, Ges-
tdo de Pessoas, Engenharia, Manutencao,
Transformacao Digital e Inovacéo.

Lider experiente em negdcios multidis-
ciplinares no setor de mobilidade urbana,
na Diretoria de Operacdes do Metrd traba-
lha a partir de trés objetivos estratégicos:
melhoria do desempenho operacional dos
sistemas ofertados; melhoria da imagem
do servico; e reducdo do custeio. No car-
go, suas agdes contemplam capacitagéo
dos operadores para atuacdo mais rapida
e eficazz melhoria dos processos de
operagao preventiva e corretiva dos trens;
atendimento do empregado e oferta de
um ambiente de qualidade aos clientes e
empregados da Companhia; implemen-
tacdo de modelo de prestacdo de servico
voltado a gentileza cordialidade e cortesia;
e otimizagao dos itens de custeio mais sig-
nificativos, buscando a redugao sustenta-
vel deles sem comprometer a qualidade
dos servicos prestados. E mesmo em meio
a tantas atribui¢des, ainda encontra tempo
para ser professor universitario em diver-
sas disciplinas tecnoldgicas, e palestrante
sobre o futuro do trabalho, com foco na
preparacdo de jovens para as demandas
dos mercados emergentes. Sem falar que,
apaixonado pelos esportes, atua também
como gestor amador de carreiras de atletas
de futebol de base.

Nesta entrevista exclusiva a Revista
BRASIL ENGENHARIA, ele fala um pouco
sobre tudo isso: acompanhel!

-Siqueira, vocé trabalha hd mais de
trés décadas na Companhia do Metro-
politano de Séo Paulo - Metrd, e embo-
ra ndo tenha participado diretamente
do inicio da operac¢do comercial do mo-
dal, hd 50 anos, deve estar a par dos de-
safios que as equipes de Engenharia do
Metro enfrentaram para materializar
essa gigantesca obra. Na sua visao,
quais foram os principais?

“Bem, os principais desafios encon-
trados pelas equipes de Engenharia do
Metr6-SP, na época em que comecaram
0s projetos e obras do primeiro trecho da
atual Linha 1-Azul, no final da década de
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1960 e inicio dos anos de 1970, eram jus-
tamente aqueles ligados ao ineditismo
do empreendimento. E esses permeavam
desde o planejamento até a opera¢do do
sistema. E muitas estratégias foram adota-
das para supera-los.”

- E, no seu entendimento, quais fo-
ram objetivamente os mais emblemati-
cos entre eles, e como foram vencidos?

“Em minha opinido, quando olhamos
sob a optica técnica da Engenharia, entre
todos os desafios destacaria dois, que fo-
ram decisivos para o sucesso do empreen-
dimento, pontos esses que tive o privilégio
de aprender com os profissionais que tra-
balharam no inicio dos projetos e das obras
do Metré. O primeiro deles foi a escolha do
benchmark que seria usado como a referén-
cia tecnolégica de Metré. Na ocasido, foi fei-
ta a opgao pelo BART, acrénimo de Bay Area
Rapid Transit. Mesmo no final dos anos 1960,
o sistema do BART ja apresentava um nivel
de automatismo surpreendente: acelerava,
freava e controlava as portas dos trens por
computadores embarcados, 0s quais obe-
deciam a uma programacéo centralizada
de despachos que seguia a programagao
horaria, e que podia ser ajustada conforme
a necessidade. Era uma tecnologia total-
mente nova que rapidamente conquistou
os profissionais locais. J& o segundo pon-
to importante diz respeito justamente aos
profissionais que trabalharam no inicio do
Metro, nas mais diversas frentes, pois a es-
tratégia bem-sucedida de escolha dessas
pessoas é que selou o destino vitorioso do
projeto, e pavimentou o
caminho para chegar-
mMOos aos Nossos 50 anos
de operacao. Excelentes
profissionais foram tra-
zidos dos setores mais
complexos da industria
e de servicos, boa parte
vinda da siderurgia, da
aviacdo e até das forcas
armadas. Muitas habili-
dades e experiéncias di-
ferentes foram combinadas para que hou-
vesse exceléncia em todas as etapas, desde
o planejamento das obras até a operagao
do sistema. Esse time estabeleceu uma cul-
tura de exceléncia técnica que permanece
viva até os dias de hoje, e que é reconheci-
da mundialmente.”

— No cargo que ocupa hoje,
vocé tem uma extensa e impres-
sionante lista de atribuicoes e
responsabilidades, entre elas, a
definicao estratégica do negdcio,
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“A populagdo
paulista pode ter
certeza de que, ao
entrar em uma linha

do Metr6-SP, ela terd
a seu servico um time
que ama o que faz”

ESPECIAL METRO-SP

Fdbio Siqueira Netto, Diretor de Operacées
do Metré-SP

na construgdo de sinergias entre
areas e na eficiéncia — abrangendo
a gestao operacional, financeira e,
ainda, a experiéncia do cliente —
na lideranga de projetos voltados
nado sé a manutengéao do sistema,
como também a comunicagao da
Companhia e, ainda, ao desenvol-
vimento e a efetiva aplicagdo de
novas tecnologias nele. Visando
sempre a conquista da exceléncia,
como é coordenar os trabalhos de
tantas frentes juntas em um mo-
dal de transporte tao importante e
fundamental para a populagcdo de
Séo Paulo?

“Sem duvida, esse é um enorme de-
safio didrio, até porque
todas essas atribuicdes
se alinham e fazem
parte de um conjunto
maior de responsabili-
dades que o posto de
Diretor de Operacoes
do Metré de Sdo Paulo
precisa  desempenhar.
Falando especificamen-
te do atendimento aos
clientes que utilizam o
NossO servico, um montante por volta de
3 milhdes de vezes ao dia, nos preocupa-
mos principalmente com a perspectiva da
experiéncia de mobilidade que eles vivem
em nosso sistema, agregando produtos e
servicos que impactem positivamente a
qualidade de vida dos nossos passageiros.
Nesse sentido, todos os tipos de ferramen-
tas tecnoldgicas, inovagdes, comunicagdes
e processos sdo avaliados constantemen-
te para oferecer a melhor experiéncia aos
nossos clientes. Porém, vale destacar que o

capital humano do Metré de Séo Paulo é
0 Nosso bem maior, e as experiéncias dos
colaboradores também entram na estraté-
gia e no desenho da entrega de valor aos
NOSsOSs passageiros.”

— E que sentimento pessoal
isso traz para vocé?

“Falando especificamente sobre mim,
posso dizer que o orgulho de trabalhar
no Metrd ndo cabe dentro do peito. Nesta
empresa n6és temos a oportunidade de ex-
perimentar a verdadeira arte de servir, de
entender profundamente o significado da
palavra ‘propdsito’, e de saber que o nos-
so trabalho impacta a vida de milhdes de
pessoas, com a consciéncia do tamanho da
responsabilidade que isso implica. E isso,
vale lembrar também, que estamos viven-
do momentos de grandes transformagoes
na sociedade, o que, naturalmente, tem
impactos na forma como trabalhamos.
Mas a populagao paulista pode ter certeza
de que, ao entrar em uma linha do Metr6
de S&o Paulo, ela terd a seu servico um
time que ama o que faz, e que estd atento
para sempre oferecer o melhor, honrando
o legado de exceléncia em transporte de
todos aqueles que se dedicaram por cinco
décadas a esta empresa, colocando-a en-
tre as melhores do mundo no ambito do
setor metroferroviario.”

— E deve ser muito bom saber
que tal sentimento, sem duvida, é
compartilhado por todos aqueles
que, diariamente, fazem uso do
Metré Sdo Paulo, ndo é mesmo?

“Verdade. O Metrd é um patrimoénio
sociocultural da cidade de Séo Paulo, além
de ser motivo de orgulho para a popu-
lacdo paulistana, configura-se também
como uma verdadeira referéncia mundial,
mostrando que um servico publico pode
ser oferecido com altos niveis de qualidade
e eficiéncia. E esse orgulho da populagéo
de poder contar sempre com ele por aqui
se manifesta de diversas formas, algo que
se observa desde a constatacao de que o
Metré de Sdo Paulo é um local obrigatério
de visitacdo para quem busca conhecer a
nossa cidade, e até pela sincera emocao
que sentimos em ver uma nova vida surgir
quando mulheres que entram em trabalho
de parto em nossas estacdes, podem ter
sempre a certeza de que contardo com o
apoio e o suporte de nossas equipes de
colaboradores nessa hora tdo importante e
emblemdtica em suas vidas. Assim, ‘orgu-
lho de pertencer’ é a sintese do que sinto,
e daquilo que define a minha relacdo com
esta reconhecida empresa.” (2
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Obras de expansdo da Linha 2-Verde do Metr6-SP

UMA OBRA PARA FICARE
SEGUIR SEMPRE EM FRENTE

Em entrevista exclusiva a Revista BRASIL ENGENHARIA,
Paulo Menezes Figueiredo, atual titular da

Diretoria de Financgas e de Relagbées com Investidores
do Metré de Sao Paulo, fala do passado, do presente

e do auspicioso futuro da Companhia.

em duvida alguma, a Di-

retoria de Financas e de

Relagbes com Investido-

res da Companhia do Me-

tropolitano de Sao Paulo

— Metr6 é uma das areas mais emble-

maticas da empresa. Basicamente, o

setor administra os recursos dela, in-

cluindo o controle da Tesouraria, dos

investimentos e dos riscos, além do

planejamento financeiro e divulgacao

de resultados, sempre em busca da

eficiéncia operacional, a sustentacéo

financeira independente da Compa-

nhia e, ainda, a ampliacdo das receitas
nao-tariférias.

Para tanto, na pratica a divisdo

é constituida por trés Geréncias in-
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terativas. A primeira é a Geréncia
de Controladoria (GCT), responsa-
vel pela Contabilidade, elaboracao
e acompanhamento do orgcamento
econdmico e planejamento fiscal e
tributdrio. A segunda, é a Geréncia
de Execucdo Financeira (GEF), que
cuida da Tesouraria, de responder
pelas informacdes financeiras de to-
dos os contratos da Companhia do
Metrd, bem como pela execucao fi-
nanceira de arrecadacédo e comercia-
lizacdo. Finalmente, vem a Geréncia
de Planejamento Financeiro (GPF),
responsdvel por administrar o plane-
jamento econdémico-financeiro, ela-
borar a programacdo orcamentaria
financeira de investimentos, custeio

e receitas, e desenvolver estudos de
viabilidade econémico-financeiro.

"Assim, essa trfade de Gerén-
cias tem total conexao nao s6 com
as areas de Operagdo e Engenharia,
como também com todas as areas da
Companhia, visto as caracteristicas de
suas atribuicées”, sintetiza Paulo Me-
nezes Figueiredo, atual titular da Di-
retoria de Finangas e de Relagdes com
Investidores do Metro-SP.

Formado em Administracao pelo
Centro Universitario FMU | FIAM-
-FAAM, em Direito, pela Universida-
de Paulista, Menezes é dono de um
extenso curriculo na esfera publica,
tendo exercido, entre outros cargos,
o de assessor da Comissdo de Moni-
toramento de Concessdes e Permis-
sdes da Secretaria de Transportes
Metropolitanos de S&o Paulo, diretor
administrativo financeiro, conselheiro
e presidente do Conselho da Empre-
sa Metropolitana de Transportes Ur-
banos de Sdo Paulo (EMTU/CMCP). Na
Companhia do Metropolitano de Sé&o
Paulo, foi diretor financeiro, e che-
gou a posicao de presidente, durante
parte da gestdo de Geraldo Alckmin,
entre setembro de 2015 e janeiro de
2019, retornando a empresa em feve-
reiro de 2022, para ocupar seu atual
cargo.

Nesta entrevista exclusiva a Re-
vista BRASIL ENGENHARIA, Paulo
Menezes Figueiredo fala do passado,
do presente e do que vem por ai, para
dar continuidade a bem-sucedida e
magnifica trajetéria no Metr6-SP, no
ambito da prestacdo de servicos de
exceléncia a populagdo da metrépole
paulistana, no coracao da qual o mo-
dal ocupa um enorme lugar de desta-
que. Acompanhel!

- Menezes, é sabido que o pe-
riodo da pandemia da COVID-19
ocasionou sérios impactos na ope-
ragdo e nos resultados financeiros
do Metr6-SP. O Relatério de De-
monstrac¢ées Financeiras da Com-
panhia, emitido em 31 de dezem-
bro de 2021, relatou um prejuizo
de 759 milhoes de reais. Contudo,
essa cifra representou reducédo de
55% em relagdo ao periodo com-
parativo, quando o prejuizo foi 1,7
bilhdo de reais em 2020, prova-
velmente a maior queda de fatu-
ramento no histérico da empresa.
Quais foram as solu¢ées que vocés
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utilizaram para comecgar a reverter
a queda de 2020, qual foi essa di-
ndmica em 2022, e qual a situacdo
financeira atual da Companhia?

“Em 2021, a Companhia promoveu
uma intensificacdo de ag¢des internas
visando a reducdo do custo opera-
cional. Além disso, também houve o
recebimento de aportes de subven-
cdo para custeio (RS 559 milhoes), e
alienacado de ativos (RS 80MM, liqui-
dos). Em 2022, houve recuperacdo na
ordem de 40% da receita bruta e o
déficit de liquidez foi coberto com de
400 milhdes de reais de emissao de
debéntures.”

— E como isso evoluiu no ano de
2023?

“No ano passado, os resultados,
que ja foram divulgados, demons-
traram estabilidade nos custos e
leve aumento da receita, o que pro-
moveu uma reducdo do prejuizo em
aproximadamente 23% em relacéo
a 2022, chegando a 900 milhées de
reais. Entretanto, também houve a
cobertura do déficit de liquidez pelo
acionista, por meio de subvencdes
para custeio de aproximadamente
318 milhdes de reais.”

- E de que forma as receitas
ndo tarifdrias contribuiram para
essa recuperacdo, entre as quais
as de publicidade e de venda de
naming rights? Quais foram os
percentuais?

"As receitas nao ta-
rifarias  responderam
por 12,3% da receita
bruta da Companhia,
sendo que as receitas
de publicidade repre-
sentam aproximada-
mente 26% da receita
bruta, ou 76 milhdes
de reais em 2023

- E quais sdo os
atuais planos do
Metré de Sao Paulo
para continuar aumentando suas
receitas em 2024 e além? Que es-
tratégias vocés pretendem imple-
mentar para atingir esse objetivo?

“Bem, daremos continuidade aos
esforcos visando ao incremento das
receitas ndo tarifarias a partir da ma-
nutencdo de nosso focos em alvos
bem definidos. Entre eles, o Telecom;
a exploragao de novas oportunidades
comerciais nas linhas 15-Prata, 2-Ver-
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“O Metré presta
relevantes servicos

a populagdo, tendo
como suas principais

caracteristicas
a qualidade, a
pontualidade e
a seguranca”

Paulo Menezes Figueiredo, Diretor de
Finangas e de Relacbes com Investidores do
Metr6-SP

de (expansao), 19-Celeste e 20-Rosa
(contratacdo de estudos mercadolé-
gicos para a maximizagao das receitas
futuras); a concessao de espacos co-
merciais dentro das estagdes; e, ainda,
a prestacdo de servigos”.

- Vocé tem uma longa e respei-
tabilissima carreira na vida publica,
tendo, inclusive, exercido por um pe-
riodo a Presidéncia do Metré de Sao
Paulo. Em linhas gerais, como vocé
avalia a evolu¢do desse modal es-
sencial de transpor-
te aolongo dos seus
50 Anos de opera-
¢do comercial?

"“Desde a sua
fundacdo, o Metrd
de Sao Paulo presta
relevantes servigos
a populacado, tendo
cCoOmo suas princi-
pais caracteristicas
a qualidade, a pon-
tualidade e a segu-
rangca no transporte
de passageiros. A base que da susten-
tacdo para tal prestacdo de servicos
estd na qualificacdo e comprometi-
mento de seus colaboradores.”

- Nesse sentido, quais sdo as
perspectivas futuras dele no am-
bito das financas, notadamente a
partirda materializa¢do dos novos
projetos da Companhia?

“Veja bem, a continuidade da ex-
pansdo da rede Metrovidria em Sao

Paulo € inevitavel e sem interrupgdes.
Para isso, a exceléncia da gestdo da
Companhia do Metré serd fundamen-
tal para promover essa continuidade,
tanto na sua funcdo de planejamento
de rede quanto no gerenciamento, na
implantacdo e no suporte operacio-
nal das linhas futuras.”

- Em fevereiro de 2023, o Metré
de Sdo Paulo divulgou uma previ-
sdo de investimentos recorde de
5,6 bilhbes de reais na expansdo
de suas operac¢ées. Contudo, em
face a realidade, isso acabou nédo
acontecendo, em fun¢do de alguns
reveses, o que levou a Companhia
até a fazer um corte de investimen-
tos em algumas linhas. Em termos
atuais, como caminham esses nu-
meros e previsées? E quais sdo as
atuais prioridades para a dotagdo
dessas injecées de recursos?

“Para 0 ano de 2024, o orcamento
para a Companhia do Metropolitano
de Sao Paulo - Metrd é de 5,0 bilhdes
de reais, a serem destinados ao an-
damento das obras de extensao das
linhas 2-Verde, 15-Prata e 17-Ouro,
além de obras complementares nas
linhas 4-Amarela e 5-Lilas, bem como
ao desenvolvimento de projetos para
futura implantacdo das linhas 16-Vio-
leta, 19-Celeste, 20-Rosa, 22-Marrom,
e a Pesquisa Origem-Destino, além da
modernizacdo das linhas em opera-
¢do, incluindo a implantacdo das Por-
tas de Plataforma nas linhas 1-Azul,
2-Verde, e 3-Vermelha.”

- Neste momento, em que o Me-
tré de Sdo Paulo completa 50 Anos
de operacdo comercial, como vocé
avalia o transcurso dessa trajetéria?

“Vejo o transcurso dessas cinco dé-
cadas com muita alegria e satisfagéo.
O Metr6 de Séo Paulo faz parte do dia
a dia do paulistano, da rotina diaria de
milhdes de pessoas, levando-as aos
seus destinos de forma eficiente e se-
gura. Essas sao as caracteristicas mais
reconhecidas pelos nossos usudarios,
fruto do desenvolvimento constante
de tecnologia e dos recursos da Enge-
nharia aplicada ao transporte publico
urbano. Isso, sem falar do compro-
metimento de seus colaboradores na
incansavel prestacdo de servico a po-
pulagdo da nossa metrépole. Entéo,
parabéns a todos que contribuiram
e continuam contribuindo para essa
realidade!” (A
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Os 50 anos de uma »
historiade trabalho |
hontmuo e de

yrandes reallzacoes

|
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Uma verdadeira paixéo
do povo da cidade, e
daquelas que surpreendem
o0 mundo, o Metré de

Séo Paulo veio, viu e venceu
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Metrd de Séo Paulo, sem

dudvida alguma, um dos

mais importantes icones

da metropole paulis-
ta foi aberto ao publico e entrou
em operacdo comercial no dia 14
de setembro de 1974. Foi o fim do
primeiro estdgio de uma trajetdria
iniciada oito anos antes, um dia
apo6s o Natal de 1966, quando a
Lei Municipal n° 6.988 — a época, a
construgdo do sistema metroviario
era de responsabilidade da Prefei-
tura da cidade, atualmente transfe-
rida para o Governo Estadual — au-
torizou a criagcdo da Companhia do
Metropolitano de Sao Paulo — Me-
tr6 (CMSP), algo que, entretanto,
sO veio a se materializar em 24 de
abril de 1968.

Porém, diante o gigantismo do
empreendimento, antes mesmo
da fundacédo oficial do Metrd de
Séo Paulo, tornou-se dbvia e pa-
tente a necessidade de se realizar
um grande trabalho de pesquisa
e planejamento para articular os
seus passos. Assim, ja em 1966, o
entdo prefeito Faria Lima criou o
Grupo Executivo Metropolitano
(GEM), que, dois anos depois, se
transformaria na CMSP.

Naguela época, a cidade de
Sédo Paulo passava por um sério
momento de estagnacao e de es-
trangulamento de seu transporte
publico, composto, basicamente,
por linhas ferroviarias de suburbio,
linhas de 6nibus urbanos e inter-
municipais e linhas de bondes,
cuja qualidade era muito questio-
nada pela populacao.

“As trés linhas ferroviarias me-
tropolitanas (Santos a Jundiai,
Central do Brasil e Sorocabana),
vinham sofrendo h& muito tempo
com a falta de investimentos em
manutencao, sendo que a degra-
dagédo resultante dessa politica era
visivel e frequentemente noticia-
da pela Imprensa. Por sua vez, os
bondes, que chegaram a ter cerca

brasilengenharia og/zoe+

de 600 quiléme-
tros de trilhos na
cidade de Sao
Paulo, e que fo-
ram responsaveis
por estruturar
seu crescimento,
vinham sendo
abandonados,
e considerados
pela opiniao pu-
blica um entra-
ve ao transito
de uma urbe ja
congestionada.
Tamanha fora a
pressdo, que fo-
ram extintos em
1968" lembra Luiz Carlos M. Nés-
poli, mais conhecido como “Bran-
co Néspoli”, atual superintendente
da Associacédo Nacional de Trans-
portes Publicos (ANTP).

Com isso, a solugdo imediata-
mente encontrada foi apostar na
melhoria da estrutura do trans-
porte coletivo por énibus, com a
introducdo paulatina de itinera-
rios mais flexiveis, para que estes
se amoldassem da melhor forma
possivel ao crescimento da urbe,
que trazia vantagens substanciais
no comparativo com uma possivel,
mas logo descartada, expansao de
redes de bondes, que dependia
essencialmente da implantacéo
de mais trilhos. Porém, logo essa
iniciativa foi se mostrando inefi-
ciente, uma vez que os O6nibus se
misturavam aos automoveis em
vias de grande densidade de trafe-
go, o que reduzia em muito a sua
velocidade, o que desorganizava
a sua operacao e, por conta disso,
reduzia a sua qualidade no atendi-
mento aos passageiros.
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Publicos (ANTP)

PREPARANDO A POPULAgi\O

“Devido a essa somatdria de fa-
tores, esses modais de transporte
recebiam diariamente criticas se-
veras da opinido publica, em razdo

Luiz Carlos M. Néspoli, superintendente
da Associagdo Nacional de Transportes

ndo so da preca-
riedade dos sis-
temas de trens
e de Onibus,
como também,
e sobretudo, das
condicdes de
conforto, tem-
pos de espera e
de viagem, lo-
tacdo, quebras
e 0s constantes
atrasos dos trens
de suburbio, que
revoltavam a po-
pulacado”, explica
Branco Néspoli.

Dessa forma,
assim que anunciada, o inicio da
construgdo do metrd, e a reper-
cussdo das noticias sobre a nova
tecnologia, passaram a fazer par-
te das conversas da populagdo. O
fato de “andar debaixo da terra” ja
era em si uma grande atracao, e a
chegada do “Tatuzao” fazia a ale-
gria dos meios de comunicagao.
“E, foi exatamente nesse contexto,
que o novo sistema comecou a fa-
zer parte do imaginario da popula-
¢ao. De positivo, o metrd aportava
uma ideia de modernidade tec-
nolégica inédita no pais. Mas, por
outro lado trazia também algumas
ddvidas e preocupacoes: afinal,
serd que ele era tudo isso mesmo
que falavam? Ou nasceria bom, e
acabaria do mesmo jeito como os
sistemas que conheciam?”’, con-
textualiza o atual superintendente
da ANTP.

No esforco de esclarecer tais
questdes, Branco Néspoli alinha
algumas argumentacdes que fo-
ram utilizadas no convencimento
da populacéo paulistana pelos en-
tao gestores do projeto. A primei-
ra e talvez mais importante delas
derivava da constatagdo de que o
metrd tinha por conceito caracte—
risticas urbanas, com estacdes
mais préoximas umas das outras e
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intervalos confidveis entre os trens.
Em comparagdao com os sistemas
de trens suburbanos, essa unido de
benesses comecou a deixar claro
que o novo modal traria melhorias
significativas tanto para os passa-
geiros quanto para a cidade.
“Ademais, embora também
constitufdo por via propria, nao
haveria passagens de nivel (cru-
zamentos com o sistema viario),
ao contrario das ferrovias, o que
permitiria um melhor controle do
tréfego dos trens, e maior confiabi-
lidade nos tempos de viagem, ini-
maginavel pela populag¢do da épo-
ca. Ou seja, eram caracteristicas
muito mais favoraveis se compara-
do com o modo de operacédo dos
onibus. E, da mesma forma, para o
meio urbano a entrada do metrd
nao causaria divisdo da cidade -
ou seja, seria preponderantemente
em subterrdneo ou elevado, com
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estacdes concebidas para também
se requalificar o espago urbano,
como de fato foram”, observa.

PIONEIRISMO NO
“OUVIR E FALAR”

Complementarmente, a divul-
gacéo prévia feita pela Companhia
do Metropolitano, aos poucos foi
entregando informacbes adicio-
nais aos futuros passageiros do
metrd, habil e estrategicamente
calcadas nos avancos que o mo-
dal traria em sua operagcdo, com
a aplicacdo de tecnologias ain-
da inexistentes nos transportes
publicos brasileiros, como, por
exemplo, trens automaticos, bilhe-
tagem eletrénica e as escadas ro-
lantes — antes s6 havia uma na ci-
dade —, que acabara por cristalizar
na opinidao publica a proposta de
modernidade, por meio de uma
politica com significado essencial:

a introdugdo de um novo conceito
de transporte publico na cidade
de Sdo Paulo e no Brasil.

Isso tudo, sem esquecer de so-
mar a esse arsenal de beneficios
outras vantagens do sistema, que
também serviram para o convenci-
mento da populacdo de que o me-
tr6 era uma solucado de transporte,
além de inovadora, ideal para a
metréopole paulista. Em  primei-
ro lugar, a questao da segurancga,
uma vez que a qualidade da ma-
nuten¢ao — corretiva, preventiva e
preditiva — seria levada a ferro e a
fogo, sendo depois certificada pela
ISO 9001, que garantiu a conserva-
cdo do modal, com baixo indice de
falhas em todos os sistemas e equi-
pamentos, até hoje.

“Paralelamente, o anuncio
da politica de atendimento e de
atencdo ao usuério foi outro dos
pontos fortes e diferenciais previa-

A COMSA parabeniza o Metrd de Sado Paulo pelo seu 502 aniversario

Experiéncia centenaria a servico
das infraestruturas do Brasil

Extensdo da Linha 4 do Metro de S&o Paulo | BRT Metropolitano de Belém
BRT de Brasilia | Ponte sobre o Rio Araguaia na BR-080 | Duplicacdo BR-101
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mente preconizados pelo Metrd
de S&o Paulo, que também acabou
por reforcar a constatacdo de tais
propostas. Exemplo disso foi — e
ainda é — o cuidado de se ouvir 0s
usudrios por meio de sua “Caixa
de Sugestdes”, bem como o aten-
dimento personalizado durante a
viagem com informacdes, orien-
tacdes, o0 pronto atendimento em
caso de mal subito ou de acidentes
e 0 uso constante de um sistema
de audic¢do publica nas estacdes e
no interior dos trens. “O Metrd de
Sao Paulo, introduziu o ‘Ouvir’ e o
‘Falar’ com o usudrio no transporte
publico. E essa relacdo nao se es-
gotou por af, mas também cuidou
de trazer para dentro das estacdes
a cultura, na forma de artes, teatro
e musica”’, pontua Branco.

Assim, com toda essa argumen-
tacdo a seu favor, 0 novo conceito
de transporte publico superou as
inquietacbes e passou a atender
as expectativas iniciais da popu-
lacdo 50 anos atras. “Universalizar
esse modelo foi o propdsito do
Engenheiro Plinio Oswaldo As-
smann, entdo presidente do Me-
tr6, que em 1977 criou e presidiu a
Associacdo Nacional de Transpor-
tes Publicos, entidade que, ha 46
anos, tem por missao abrir espaco
de discussdo para a defesa des-
se tdo bem-sucedido modelo de
transporte publico, que é motivo
de orgulho para toda a populacdo
de Sao Paulo”, sublinha o atual su-
perintendente da ANTP.

OS PRIMEIROS PASSOS

Voltando ao inicio da masteri-
zacao do projeto do Metrd de Séo
Paulo, o primeiro passo decisivo
dado pelo GEM foi a contratacao
de um consércio formado por
duas empresas alemas — a Hochtief
e Deconsult —, associadas a brasi-
leira Montreal, para formar uma
nova empresa, a HMD. Na diviséo
de tarefas delas estabeleceu-se
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que a Hochtief
seria a constru-
tora contratada,
enquanto a De-
consult seria a
responsavel pelo
detalhamento
dos projetos, ©
gerenciamento
da compra de
sistemas, e ainda
pela implantagéo
da operagdo. As-
sim, a época, isso i

deixava claro que Ml
o interesse das
empresas alemas
era manter um
projeto reproduzindo os metrds
alemaes e sua tecnologia, tanto de
construcéo quanto de operacao.

“Nada de especial ou ‘maquia-
vélico’ nisso, o que era normal nes-
ses tipos de contratos internacio-
nais, até porque, anos mais tarde,
os franceses, por meio da consulto-
ria da Sofretu, subsididria da RATP
do metrd de Paris, faria a mesma
coisa no metrd do Rio de Janeiro”,
explica o engenheiro Claudio de
Senna Frederico, responsavel
pelas operacbes do Metrd na oca-
sido, e que depois ocupou diversos
cargos publicos e secretariados
relacionados a mobilidade, sendo
muito préximo do ex-governador
Mario Covas, atuando hoje como
consultor.

Porém, Senna faz questdo de
registrar que, naqueles tempos, a
situacdo técnica dos metrds clas-
sicos ocidentais era de estagnacgao
técnica e de investimentos desde
o inicio da retomada no Pos-22
Guerra, ou seja, ndo muito diferen-
tes da nossa. Na Alemanha, o Uni-
co metr6 moderno estava ainda
em construgao em Munique, uma
cidade muito menor que Sao Pau-
lo, e a experiéncia real dos metrds
de Hamburgo e Berlim era muito
atrasada. “E a situagdo de Paris e
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consultor

Cldudio de Senna Frederico, engenheiro

Londres ndo era
muito melhor.
Curiosamente,
entretanto,  era
em Sao Francis-
co, sem expe-
riéncia propria
de metrds, e ndo
em Nova York,
ambas na Améri-
Hlle! | < do Norte, que
|.|||I |I-il,|| avancava a uni-
i ||\|~|||||||| || ca grande obra
it I“Vl l de fato inova-
... i LUJU'.”"I".“ dora no mundo
ocidental, o Bay
Area Rapid Tran-
sit (BART)”, con-
temporiza Senna (NE: Confira mais
algumas instigantes impressées de
Cldudio de Senna Frederico na se¢Go
“Ciéncia & Talento” desta edicdo da
Revista BRASIL ENGENHARIA).

ORIGEM E DESTINO

Entre outras atribuicbes, o
HMD também foi responséavel pela
primeira “Pesquisa Origem e Desti-
no”, realizada no ano de 1967, cujo
objetivo era mapear as viagens en-
tao realizadas por transporte publi-
co na cidade, apontando as linhas
basicas de metrd na capital, o que
permitiu planejar a primeira rede
basica de transporte metroviario
de S&o Paulo. E foi a partir desse
levantamento pioneiro que foram
elaborados os primeiros estudos
econdbmicos e o pré-projeto de
Engenharia, que, no ano seguinte
acabaram por levar a criacdo da
Companhia. Na época, esse grupo
era coordenado por Francisco de
Paula Quintanilha Ribeiro, que
foi também o primeiro presidente
do Metrd, e hoje da nome a rua
onde estd localizado o Patio Jaba-
quara.

E o tempo de preparacdo para
dar-se o start das obras foi curto:
poucos meses depois, mais pre-
cisamente no dia 14 de dezem-
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bro de 1968, elas comecaram a se
tornar realidade na Av. Jabaquara,
para dar lugar a entdo denomi-
nada Linha Norte-Sul, hoje, Linha
1-Azul. O numeral, alids, j& deixa
claro que ela foi a primeira linha
de servico metropolitano construi-
da no Brasil —, cuja estacao atual-
mente conecta o bairro de mesmo
nome daquela importante via da
Zona Sul da cidade ao do Tucuruvi,
na Zona Norte, cumprindo um tra-
jeto de mais de 20 quilémetros de
extensao, ao longo de 23 estacgoes,
que operam no transporte diario
de mais de 500.000 passageiros,
passando em sua rota pelo Centro
da metrépole, e permitindo ainda
0 acesso a diversos bairros impor-
tantes de Sao Paulo, como, por
exemplo, a Vila Mariana, Paraiso e
Liberdade, e a diversos pontos es-
tratégicos dessas regides.

Outra data marcante foi o dia

25 de maio de 1972, quando co-
mecou a implantagcdo dos primei-
ros trilhos a partir da Estacdo Jaba-
quara, que antes mesmo disso ja
haviam sido instalados na linha do
Patio Jabaquara. Até que em 6 de
setembro do mesmo ano, um trem
com apenas dois carros e sem pas-
sageiros — a chamada “Unidade-
-protoétipo” — rodou por cerca de
500 metros entre o referido patio
e a Estacdo Jabaquara. Apesar da
distancia ser pequena, a viagem
representou um salto tecnolégico
marcante para a época, tendo sido
acompanhada pelo entdo presi-
dente da Republica, Emilio Garras-
tazu Médici, como parte da parte
da programacéo de eventos que
comemoravam o0s Sesqguicentena-
rio da Independéncia do Brasil na
capital paulista.

Quem lembra de tudo o que
aconteceu naquele dia é o mesmo

Parabéns Metré de Sao Paulo.

Somos orgulhosos de fazer
parte dessa histéria de sucesso.

Claudio de Senna Frederico. “Esse
foi um episddio recheado por mo-
mentos tensos. Recebemos o pro-
tétipo praticamente duas semanas
antes dessa viagem inaugural. E
como era completamente novo
parands,achance de dar problema
era grande. Ainda mais que a equi-
pe era totalmente nova também.
Até os operadores do trem haviam
acabado de entrar na CMSP. Mas,
aquele dia nos deu a sensacao de
orgulho, e de que nosso esforgo ti-
nha valido a pena, e que tudo iria
dar certo a partir dai”, relembra ele,
com um misto de emocao e dever
cumprido.

Ainda segundo ele, o periodo,
especialmente entre 1970 e 1974,
além de ser marcado por eventos
importantes na seara da evolucao
tecnoldgica, também foi palco
de varios acontecimentos turbu-
lentos na 4area politica do Brasil
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e no mundo. Entre os principais,
ele lista os "Anos de Chumbo” do
governo Médici (1969-1974) — com
0 subsequente inicio do governo
Geisel —, a saida dos Estados Uni-
dos do Vietnd, o assassinato de
Salvador Allende no Chile, a “Crise
do Petréleo da OPEP” (1973), e a
Revolucdo dos Cravos em Portu-
gal (1974).

Assim, tendo tudo isso como
pano de fundo, instalou-se uma
situacdo que, apesar de mesclar
boas novidades e instigantes di-
namicas de inovacdo na area da
tecnologia, acabou, de certa for-
ma, por ocasionar impactos, e,
particularmente, transformaram
os desafios de tocar a obra adian-
te ainda maiores. “Por tais razodes,
a politica de como implantar o
Metrdé de Sao Paulo teve que se
alinhar ndo sé aquela época de
desenvolvimento industrial acele-
rado, como também a aspiracao
dos técnicos de tomar o contro-
le sobre os projetos nacionais e a
tecnologia que seria desenvolvi-
da”, registra o consultor. Entretan-
to, nem mesmo esse cenario de
contingéncias adversas, como se
sabe, ndo impediu que a gigan-
tesca obra fosse concluida com
sucesso e invejavel exceléncia.
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Andlia Franco, expansdo Linha 2-Verde
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REINVENCAO DA
ENGENHARIA

Diante do tamanho do em-
preendimento, a amdlgama des-
ses fatos acabou por gerar conse-
quéncias extremamente benéficas
no campo da educagdo “enge-
nheiristica” como observa o con-
teudo de um artigo encaminhado
para nossa edicao Especial sobre
o Metro-SP, com o titulo “O Me-
tro e a Educacdo em Engenharia: O
que eles tém em comum?”, de au-
toria de José Roberto Cardoso,
mestre, doutor e livre docente em
Engenharia Elétrica da Escola Po-
litécnica da Universidade de Sao
Paulo (EPUSP), sendo diretor dela
no perfiodo 2010 a 2014, e que hoje
é professor titular da mesma enti-
dade de ensino, além de ocupar o
cargo de coordenador do Labora-
tério de Eletromagnetismo Apli-
cado (LMAG), que também acom-
panhou de perto toda a dinamica
de implantacdo do Metrd de Séo
Paulo.

Segundo ele, na mesma épo-
ca em que se criou a Companhia
do Metropolitano de Sao Paulo
no final da década de 1960, como
forma de atender aos anseios dos
paulistas para um transporte pu-
blico de qualidade, teve inicio
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José Roberto Cardoso, é livre docente em
Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (EPUSP),

também um movimento para in-
troduzir na Ciéncia da Engenharia
novos conteldos tedricos impos-
tos pelo retorno dos primeiros
PhDs do exterior. “E essa nova En-
genharia impregnou-se na Com-
panhia do Metropolitano de Sao
Paulo, de modo que todo o proje-
to foi concebido sob a égide dessa
nova proposta, sob a lideranca de
Plinio Assmann e seus colabora-
dores. Assim, todos os projetos do
Metrd foram enquadrados nesta
nova filosofia, que foi introduzida
nos Estados Unidos e emulada na
sequéncia no Brasil, pelos euro-
peus Timoshenko, von Karman e
Westergard e outros, que imigra-
ram para os Estados Unidos e in-
troduziram abordagens europeias,
voltadas para Ciéncia no ensino
de Engenharia”, destaca no texto.

E é facil explicar o porqué essa
nova estrutura de trabalho aca-
bou por desencadear, como rea-
¢do natural, uma nova propositura
de atuagdo voltada a adequacédo
e ao aperfeicoamento tanto da
categoria profissional quanto da
academia, materializada sob a
forma dessa inédita postura na
concepcao dos projetos de En-
genharia: tudo, agora, precisava
ser demonstrado a luz da Ciéncia,
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e ndo apenas a partir do uso de
formulas empiricas classicas dos
livros das décadas de 1940 e 1950.
Assim, passou a ser comum a
presenca de artigos cientificos nas
mesas dos engenheiros, que apre-
sentavam os mais recentes desen-
volvimentos em suas areas. E, nes-
se rol, se enquadrou a producéo
de conhecimento sobre mecanica
dos sélidos, mecanica dos fluidos,
termodinamica, transferéncia de
calor e massa, teoria eletromagné-
tica, natureza e propriedades dos
materiais, passaram a ser exigéncia
comum nas decisdes e projetos.
“Na sequéncia, a segunda mu-
danca significativa foi a introdu-
cédo das simulacdes nos estudos,
pois, atento as evolugdes tecnolo-
gicas, o Metro identificou a poten-
cialidade das novas workstations
que surgiram nos anos 1980, nas
representacdes das distribuicoes

de esforcos em tuneis e obras de
arte, bem como visualizagcdes de
distribuicdo e campos eletromag-
néticos em aterramentos e outros
equipamentos”, pontua Cardoso
na matéria.

Como nao poderia ser diferen-
te, esse movimento foi muito rico
nas escolas de Engenharia, pois
estas passaram a se concentrar
nos desenvolvimentos de mode-
los matematicos, como o Método
dos Elementos Finitos, Métodos
Integrais e outros. E isso redundou
em varios projetos de parceria do
Metrdé com as universidades publi-
cas paulistas, mostrando que estas
instituicdes caminhavam juntas no
enfrentamento do mesmo desafio.
E as simulagdes evoluiram a niveis
impressionantes com a chegada
do BIM, e de outras ferramentas,
que permitiram uma visao virtual
do projeto concluido, levando a

apresentar niveis de detalhes sur-
preendentes.
Complementarmente, Tecnolo-
gia da Informagdo e Comunicagao
(TI&C) agregaram elevado grau de
seguranga na operagao, na ma-
nutencgao e na gestao do sistema.
Nesse ambito, as técnicas do Big
Data, da ‘raspagem’ de dados, e
das visualizagbes computacionais,
associadas as mais avancgadas tec-
nologias de automacao — que dis-
pensa a agao humana na condu-
cdo das composi¢cdes — colocaram
o Metr6 de Sao Paulo entre os mais
eficientes sistemas de transporte
publico do planeta, atualizados
sempre por meio de diversos ben-
chmarkings, aos quais eles s&o sub-
metidos periodicamente. E, agora,
é a vez da Inteligéncia Artificial, ja
utilizada em larga escala no siste-
ma, dar contribuicbes adicionais,
para melhorar, ainda mais, a quali-

Parabéns ao
Metré de Sdo Paulo
pelos 50 anos.
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dade de vida do usuério e das esco-
las de Engenharia, que continuam
parceiras da Companhia nesses
novos desenvolvimentos”, destaca
ainda José Roberto Cardoso, deli-
neando a sua visdo de futuro.

RETROSPECTIVA HISTORICA

No ano de 1972 as obras do Me-
tré prosseguiam a todo vapor. De-
pois de meses de treinamentos e
testes, uma composi¢cao-prototipo
de trem realizou a primeira viagem
do Metrd entre as estacdes Jaba-
quara e Saude. Até que, no dia 6
de julho de 1973, foi realizada a
primeira viagem de teste de trens
da empresa, entre as estagdes Ja-
baquara e Liberdade. E esse ensaio
foi de vital importancia para o fu-
turo das operagdes, e aconteceu
com seis carros conectados per-
correndo os 11 quildmetros de via
carregando sacos cheios de areia,
para simular o peso dos passagei-
ros da composicéo.

“Na ocasido, além do sistema
ATO (sigla em inglés para Automa-
tic Train Operariton “Operacao
Automatica de Trens”) —, a situacgao
da via permanente (ou seja, os tri-
lhos) e dos sistemas elétricos fo-
ram todos avaliados, para, em caso
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de falhas, resolver os problemas, e
tornar a operacdo do metrd ainda
mais segura”, explica o engenhei-
ro Peter Ludwig Alouche, um
dos mil primeiros funcionarios da
empresa, que ingressou na Com-
panhia do Metropolitano em 1972,
sendo responsavel por comandar
uma equipe de 50 outros profissio-
nais de Engenharia, de forma dio-
turna, cumprindo até 16 horas por
dia de expediente, para concluir os
trabalhos.

J& no inicio de 1974, o Metrd
deu o start a um programa de
treinamento com seus futuros
usuarios. O objetivo era transmi-
tir e habituar o publico a utilizar
corretamente o entao desconhe-
cido e novo meio de transporte,
conscientizando a populagao so-
bre o valor de sua colaboracao
na conservacao das instalagdes
e dos equipamentos. Até que o
dia 14 de setembro daquele ano
marcou a histéria e serd lembrado
como a data em que o Metr6 mu-
dou a vida na cidade de Sao Paulo.
Foi nele que o primeiro metr6é do
Brasil iniciou a sua operacao co-
mercial, entre o trecho Jabaquara
e Vila Mariana, funcionando de
segunda a sexta-feira, das 9h00

as 13h00, permanecendo fechado
ao publico nos fins de semana. Na
época, a média didria de passagei-
ros era de apenas 2.858 pessoas.

Na sequéncia, no dia 1° de mar-
co de 1975, foi realizado o primeiro
percurso entre as estacdes Jaba-
quara e Liberdade, levando o Me-
tr6 até o Centro da cidade de Séao
Paulo. Fato emblematico relaciona-
do a isso, foi que o trecho entre as
estacoes Liberdade e Luz foi cons-
truido pela Tuneladora Shield, logo
apelidada pelos paulistanos como
“Tatuzéo”. A opcédo pelo método
construtivo se deu em funcéo do
adensamento de grandes prédios
na regido, em que fica localizado
o ponto mais profundo do sistema
operado pela CMSP, em uma area
que reveste a Estacao Sao Bento, a
cerca de 45 metros abaixo da Rua
Boa Vista.

Enquanto isso, no Vale do
Anhangabaul, eram iniciadas as
obras da Linha 3-Vermelha, entdo
chamada de Leste-Oeste. Ato con-
tinuo, em 26 de setembro de 1975
a entdo Linha Norte-Sul, com 16,7
quildbmetros de extensao, de Jaba-
quara a Santana, comecou a fun-
cionar, operando comercialmente
das 6h00 as 20h30. E, no dia 17
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de fevereiro de 1978, a Estacdo Sé
foi inaugurada, sendo, até hoje, a
maior do sistema metroviario.

SEM TEMPO A PERDER

De imediato, o Metrd de Séo
Paulo passou a integrar o coti-
diano e a conquistar o coracao
dos paulistanos. E isso deu um
novo impulso para a Companhia
do Metropolitano se arrojar a
dar novos e importantes passos.
Assim, ja no dia 10 de margo de
1979, o primeiro trecho da Linha
3-Vermelha (Sé — Brds) passou a
entrar em operagdo comercial,
com os trens circulando todos
os dias, das 6h00 as 20h00, aten-
dendo de safda a uma demanda
diaria de 17.000 passageiros. Um
ano e meio depois, o atendimen-
to ao publico dessa linha foi am-
pliado para o periodo das 5h00
a meia-noite, e com as inaugu-

encvys®

racdes das estacdes Pedro Il e
Bresser, quando sua demanda
diaria saltou para 35.000 passa-
geiros/dia.

Dois anos depois, as obras de
expansdo da Linha 3-Vermelha
passaram a ser tocadas celeremen-
te, até que, em 1986, ja operava
entre as estacdes Santa Cecilia e
Penha, sendo que seu trajeto atu-
almente percorre o eixo entre as
estagbes Corinthians-ltaquera e
Palmeiras-Barra Funda.

No ano seguinte, foi realizado
um ato solene em um terreno lo-
calizado entre a Av. Paulista e a
Rua da Consolacao, que marcou o
inicio das obras de mais uma li-
nha metroviaria, a Linha 2-Verde,
marcando a chegada do Metrd
ao centro financeiro e cultural de
S&o Paulo. Finalmente, em 1988,
as obras da Linha 3-Vermelha fo-
ram concluidas, passando a ope-
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rar entre as estacées Barra Funda
e ltaquera, ao longo de seus 22
quildmetros.

Sem tempo a perder, em 1990,
foi realizada a viagem inaugural no
trecho Paulista da Linha 2-Verde,
entre as estacdes Paraiso e Tria-
non-Masp, ampliado em 25 de ja-
neiro do ano seguinte — no dia de
aniversario de Sao Paulo —, quando
teve inicio a operagao comercial
do primeiro trecho da linha, com
3 quildbmetros de extensao e trés
novas estagdes: Brigadeiro, Tria-
non-Masp e Consolacado, além da
Estacdo Paraiso, que foi reformada
no periodo. E antes do final da dé-
cada, em 1998, ao mesmo tempo
em que entregou mais uma parte
da expansdo da Linha 1-Azul — in-
tegrando ao sistema as estacdes
Jardim S&o Paulo, Parada Inglesa e
Tucuruvi, sendo que esta Ultima é
o ponto final de seu trajeto atual.
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ENTRANDO NO NOVO SECULO

Ciente da crescente demanda e
do aumento das necessidades de
transporte publico da capital pau-
lista, em 2002, o Metrd entregou o
trecho inicial da Linha 5-Lilas, en-
tre as estacbes Capdo Redondo e
Largo Treze, sendo que seu trajeto
atual foi expandido do Capéo Re-
dondo para a Chacara Klabin. Em
2018, ela foi repassada a concessio-
naria ViaMobilidade. As obras de
construgdo e expansdo deste ra-
mal foram concluidas somente em
2019, e, atualmente a linha opera
entre as estacdes Capado Redondo
e Chécara Klabin.

A expansao continuou em
2004, inclusive na Zona Sul, com o
inicio das obras de prolongamen-
to da Linha 2-Verde em direcao ao
bairro do Ipiranga, sistema este ro-
bustecido posteriormente com a
inauguracdo das estagdes Santos-
-Imigrantes, Chacara Klabin, Alto
do Ipiranga, Sacoma, Tamanduatef
e Vila Prudente, sendo esta Ultima
o destino final que, na outra pon-
ta, a liga hoje em dia a Estacao Vila
Madalena.

Por sua vez, construida pela
Companhia do Metropolitano de

brasilengenharia ogs/zoz+

S&o Paulo e operada pela empresa
concessiondria ViaQuatro, a Linha
4-Amarela teve o primeiro trecho,
entre as estacoes Faria Lima e Pau-
lista, inaugurado em maio de 2010.
Ato continuo, em 2011, ela ganhou
as estacdes Butantd e Pinheiros, e,
quatro meses depois, as estagcdes
Republica e Luz também foram
entregues ao publico, até que, em
2014, ela foi ampliada com a entre-
ga da Estacao Fradique Coutinho.
Hoje, a linha tem 12,8 quildmetros
de extensdo em operacado e 11 es-
tacdes, ligando a regido Luz, no
Centro de Sdo Paulo, ao bairro de
Vila S6nia, na Zona Qeste.

No mesmo ano, o Metrd deu
inicio a operacédo da Linha 15-Prata
do monotrilho. Na época o trecho
era de apenas 2,3 km entre as esta-
¢oes Vila Prudente e Oratoério. Hoje
essa linha opera entre as estacdes
Vila Prudente e Jardim Colonial. E
quando totalmente pronta, con-
tard com 26,6 quildbmetros de ex-
tensdo, ao longo de 18 estagdes,
ligando os distritos do Ipiranga
e Cidade Tiradentes, através dos
bairros de Vila Prudente, Parque
Sdo Lucas, Sapopemba, Sdo Ma-
teus, lguatemi, entre outros.

FUTURO AUSPICIOSO

E quando o assunto é o cresci-
mento da abrangéncia do sistema
do Metropolitano de Sao Paulo,
muita coisa ainda vem por ai. Para
comecar, com investimentos ja au-
torizados e em execucéo, a Linha
2-Verde estd com sua expansao
em implantagcdo em direcédo a Pe-
nha em uma primeira etapa, e até
Guarulhos em uma segunda etapa.
Por sua vez, a Linha 17-Ouro tem
implantacao prevista entre o Aero-
porto de Congonhas e a Marginal
do Rio Pinheiros.

Ja a Linha 15-Prata estad atual-
mente em expansdo até a Estacao
Jacu-Péssego para Leste e Ipiran-
ga para QOeste. Alids, novidade
quentissima relacionada a ela foi
a recente recepcao dada pelos
técnicos do Metrd de Sao Paulo a
uma comitiva do consoércio CEML
(Alstom e CRRC), vinda de Whu, na
China, dando conta que o primeiro
dos 19 trens que serdo utilizados
para servi-la ja estd chegando. Res-
ponséavel pela construcao das vias,
fabricacdo de trens e implantacéo
de sistemas, essa nova composi-
cdo, que vai reforcar a frota e aju-
dar na expansao da linha, embarca
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com destino ao Brasil no proximo
més de outubro, chegando re-
pleto de tecnologia: com vagdes
conectados, maior automacao,
iluminacao LED, cameras de moni-
toramento e muito mais.
Enquanto isso, as obras de ex-
pansado da Linha 6-Laranja ja es-
tdo em fase de planejamento pela
LinhaUni. Em construcdo desde
2013, ela tem promessa de inicio
de operagcdo em 2026. As novas
seis estacdes do ramal deverao
ser construidas em 60 meses a
partir de agora, com custo de
mais de 10 bilhdes de reais, para
o atendimento de uma popula-
cdo estimada em quase 280.000
pessoas. O projeto de extensdo
contemplard o prolongamento
do trecho Brasilandia-Séo Joa-
quim em 6,68 quildbmetros, sendo
que deverao ser construidas duas
estagdes no trecho norte e quatro
no trecho sul. E, como curiosida-
de, a Estacdo Higiendpolis-Ma-
ckenzie, da Linha 6-Laranja, sera a
mais profunda da América Latina,
com nada menos do que 69 me-
tros abaixo da superficie.
Complementarmente, segundo
o Metrd de Sdo Paulo, estdo sendo
simultaneamente  desenvolvidos
estudos e projetos para as Linhas

16-Violeta, 19-Celeste (essa ja com
0s projetos basicos concluidos), a
20-Rosa, a 22-Marrom, e a exten-
sdo Cerro Cord da Linha 2-Verde.
E é importante destacar que, em
paralelo, o Metrdé de Sao Paulo
vem desenvolvendo diversos ou-
tros estudos de rede para todos os
trechos do modal que nao estéo
sob concessdo. Sem duvida, uma
excelente noticia para os usuarios
das linhas da CMSP, que perfazem
104,4 quildmetros de extensao, ao
longo de 91 estagdes, por onde
passam aproximadamente 3 mi-
Ihdes de passageiros todos os dias.

E A EVOLUCAO NAO PARA

Fazer uma sintese do momento
atual da dinamica de aperfeicoa-
mento e expansdo do Metrd de
Sdo Paulo é uma tarefa bastante
extensa e trabalhosa, uma vez que
h&d muita coisa acontecendo ao
mesmo tempo. E todas essas acoes
simultaneas tém como elemento
comum o uso das mais avancadas
tecnologias aplicadas ao transpor-
te, ndo sé no Brasil, como também
em ambito planetério.

Fazendo uma rapida lista de
algumas das principais atualiza-
cbes realizadas nos Ultimos tem-
pos, pode-se comecar falando, por

exemplo, das Linhas 1-Azul, 2-Ver-
de e 3-Vermelha, que receberam
modernizagdes importantes em
seus Sistemas de Sinalizacdo de
Telecomunicacgdes. Entre as princi-
pais se encontram as implantacdes
da sinalizagdo com a tecnologia
CBTC (Communication Based Train
Control); a do Sistema de Transmis-
sdo Digital, utilizando fibras opti-
cas; a do Sistema de Transmissdao
em Tempo Real de imagens das
cameras internas do trem para o
CCO e das estagcbes para o trem;
e a de Painéis Multimidia para in-
formar as horas e as mensagens
operacionais e institucionais. E
todas, apresentando multiplos be-
neficios, entre os quais podem-se
destacar a insercdo de mais trens
nas trés linhas, de forma a reduzir
o intervalo entre eles, a fim de pro-
porcionar mais conforto aos usua-
rios e aumentar a oferta de luga-
res, aumentar a velocidade média
dos trens nas linhas, reduzindo o
tempo de viagem, a reducgdo da
energia consumida pelos trens em
funcédo de controle mais efetivo de
sua movimentacdo. Ja os sistemas
de telecomunicacdes estao viabili-
zando comunicacgdes audiovisuais
precisas em tempo real, de forma
que qualguer anomalia, emergén-
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Cia ou avisos institucionais pode-
rao ser difundidos imediatamente
aos usudrios e funciondrios, além
de maior eficiéncia e seguranca
nas comunicacbes de dados para
todos os sistemas. Outra melhoria
nessas trés linhas, bem como na
Linha 15-Prata, estd sendo propor-
cionada pela implantagdo das Por-
tas de Plataforma, PSDs.

Valida de mencdo também é
a ampliacdo da Estacdo Sao Joa-
quim, da Linha 1-Azul. Implantada
em 1975 sob a Av. Liberdade, jun-
to a R. Sdo Joaquim, por meio do
método em vala a céu aberto, com
plataformas laterais, mezanino
de distribuicdo e acessos em am-
bos os lados da avenida, ela esta
localizada préoxima a prédios resi-
denciais, hospital e diversas esco-
las e universidades, que a tornam
bastante carregada em periodos
escolares. O numero médio de en-
tradas nessa estacao, que em 1980
era de 19.600 passageiros por dia,
atualmente atinge 51.600. A Linha
1-Azul fard, por meio da Estacdo
Sdo Joaquim, integracao com a
Linha 6-Laranja, que foi projetada
para fazer a ligagcdo da regido nor-
te da cidade de Sao Paulo a regido
central. E, com a futura integracao
com a Linha 6-Laranja, a previsao
de demanda para a Estacdo Séao
Joaquim deveré quadruplicar, atin-
gindo a média de 203.180 passa-
geiros por dia.

No mesmo rol de adequacdes
absolutamente necessarias, se
encaixa também a ampliacdo da
Estacdo Vila Prudente. Projetada
inicialmente como intermediaria,
com apenas um pequeno terminal
de 6nibus integrado, com a defi-
nicdo da extenséo da Linha 2-Ver-
de até a Estacdo Penha da Linha
3-Vermelha e, posteriormente, até
a cidade de Guarulhos, ela mudou
de configuracdo para ser uma es-
tacdo de maior importancia, com a
implementacdo de um terminal de
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Marco Antonio Assalve, Secretdrio dos
Transportes Metropolitanos de Séo
Paulo (STM)

o6nibus urbano e de sua integragao
ocasionada com a inauguracao do
sistema de monotrilho da Linha
15-Prata, uma série de empreendi-
mentos comerciais, educacionais e
imobilidrios foram desenvolvidos
em seu entorno, refletindo no au-
mento da demanda de passagei-
ros, que antes considerada média
passou a ser elevada. Com isso, a
Estacdo Vila Prudente tornou-se
um complexo empreendimen-
to de integracdo de transporte
publico. Assim, as obras de ade-
quacdo e ampliacdo das estacdes
Vila Prudente das Linhas 2-Verde
e 15-Prata permitirdo a melhoria
das condicbes operacionais da es-
tacdo, da seguranca e do conforto
para os passageiros durante suas
transferéncias e movimentacoes.
Por sua vez, estd em anda-
mento também a construcao do
trecho Vila Prudente-Penha. A im-
plantacao atende aos bairros entre
Vila Invernada, Jardim Andlia Fran-
co, Vila Formosa, Vila Carrédo, Vila
Manchester, Aricanduva e Penha,
e tem o objetivo de distribuir a
concentracdo de passageiros das
Linhas 3-Vermelha do Metrd e
11-Coral da CPTM. O trecho con-
tard com estruturas de integragao

entre os varios tipos de transporte.
Essa iniciativa visa a facilitar o uso
de diferentes modais. Por exem-
plo, o novo trecho proporcionara
uma rota mais rapida e com menos
transferéncias para os passagei-
ros que vao da Zona Leste de Sao
Paulo para a regido Central, bem
como para as regides Oeste e Sul
da cidade. Adicionalmente, esse
novo caminho ird diminuir o fluxo
de passageiros das linhas 1-Azul
e 3-Vermelha, principalmente nas
estacbes Luz, Sé e Paraiso. Entre
os aperfeicoamentos estruturais e
tecnoldgicos aplicados destacam-
-se a aquisicdo de novos trens com
operacdo automatizada destes, a
implantacdo do sistema de sinali-
zacao e controle tipo CBTC, por-
tas de plataforma que se abrirdo
somente no embarque e desem-
barque, aumentando a segurancga
dos passageiros, amortecedores
na construcao da via de passagem
dos trens para atenuar as vibragdes
e ruidos, e, ainda, trens equipados
com cameras em seu interior, sis-
tema de gravacdo de imagens e ar
refrigerado.

E, ainda contemplando a Esta-
cédo Vila Prudente, estd em cons-
trugdo o trecho que ird liga-la ao
Jardim Colonial. A implantagao
possibilitard a conexao de bairros
populosos, como Sado Mateus a
regido Central da cidade de Séao
Paulo, por meio das novas integra-
coes. Vale lembrar, que o sistema
monotrilho reduz as desapropria-
coes por estar em via elevada com
suas vigas nos canteiros de aveni-
das, com necessidade de uma éarea
menor para 0s acessos as estagoes.
Além disso, o sistema é amigavel
ao meio ambiente, possui estru-
turas leves e delgadas, ndo emite
gases por utilizar tragdo elétrica e
ainda emite baixo nivel de ruido
por utilizar pneus.

Digno de nota também é o
tunel de conexdao complementar
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de acesso entre as estacdes Con-
solagcdo (Linha 2-Verde) e Paulista
(Linha 4-Amarela), com extensao
de aproximadamente 90 metros,
em fase de implantacdo. O con-
trato de execucdo das obras civis
e implantacao de sistemas foi as-
sinado em 29/11/2022 com o Con-
sércio Conexao Paulista/Consola-
cao CTS.

E depois de varios atrasos e pa-
ralisacbes de obras ocasionados
principalmente em fungao de rup-
turas de contratos com os consor-
cios habilitados, a Linha 17-Ouro
do Metrd de Sao Paulo parece ter
finalmente “desencantado”. Com
obras retomadas, ela tem, agora,
previsdo de entrada em operacao
em 2026, embora em trecho me-
nor do que o projeto original. A im-
plantacdo dele ligara o Aeroporto
de Congonhas as linhas 4-Amarela
da ViaQuatro, e a 5-Lilas da ViaMo-
bilidade, ligando, em sua primeira
fase, a Estacdo Morumbi, da Linha
9-Esmeralda a Estacdo Aeroporto
de Congonhas, atendendo tam-
bém a comunidade de Paraisépo-
lis no futuro. Entre seus principais
beneficios se alinham a reducéao
do transporte individual e oferta
de uma rota mais rapida e de um
caminho alternativo entre essas

localidades. O método construtivo
utilizarad a tecnologia "Metr6 Leve”,
um sistema de monotrilho, e a pre-
visdo de demanda de passageiros
indica uma linha ndo pendular, ou
seja, o fluxo de passageiros serd
constante nos dois sentidos.

RECONHECIMENTO
ABSOLUTO

Muita dgua rolou — ou melhor,
muitos trens circularam pelos tri-
lhos do Metr6 de Séo Paulo - ao
longo dessas cinco décadas que
separam os dias atuais daquele
dia 14 de setembro de 1974, data
em que ele foi finalmente aberto
ao publico, marcando o inicio de
suas operacdes comerciais.

Desde entdo, ela presta rele-
vantes servicos a populacdo da
cidade de Sao Paulo, de forma
ininterrupta, oferecendo e ga-
rantindo qualidade, regularidade,
pontualidade, conforto e segu-
ranga a quem se utiliza de seus
trens para o trabalho, lazer e es-
tudos. Seus abnegados e qualifi-
cados funcionérios, incluindo sua
Diretoria, proporcionam exce-

léncia na gestdo, acompanhada
de resultados usualmente positi-
vos. E os governos do Municipio
e do Estado de Sao Paulo, assim

como seus 6rgdos correlatos, se
empenham a fundo para que a
empresa concretize o necessario
crescimento, para o qual ela foi
desenhada, provendo suporte as
suas operacoes.

Exemplo disso é o reconhe-
cimento a Companhia pela con-
quista desse aniversario dado pelo
executivo-chefe da Secretaria dos
Transportes Metropolitanos de
S&do Paulo (STM), Marco Antonio
Assalve. "Ha 50 anos, o Metr6 de
S&o Paulo é um reconhecido sim-
bolo de eficiéncia, pioneirismo e
progresso, conectando pessoas,
encurtando distancias e impulsio-
nando nossa mobilidade urbana
e o desenvolvimento da cidade.
Atualmente com 91 estacdes, Sao
Paulo mais do que dobrou a malha
metroviaria em 20 anos, e segue
em plena expansao para melhor
atender aos cidadaos, com obras
atualmente em andamento na
nova Linha 17-Ouro e na amplia-
cdo das linhas 2-Verde e 15-Prata.
O Metrd tem o claro compromisso
de melhorar a cada dia a presta-
¢édo de servico aos passageiros’,
destaca ele, no cumprimento
mais do que especial registrado
em nota enviada a Redacgéao da Re-
vista BRASIL ENGENHARIA.
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Vicente Abate, presidente da Associa¢do
Brasileira da Industria Ferrovidria
(Abifer)

Equem também faz questao de
render homenagens a Companhia
do Metropolitano de Sao Paulo
pela conquista desse marco his-
térico de maneira muito carinho-
sa, € o presidente da Associacao
Brasileira da Industria Ferroviaria
(Abifer), Vicente Abate: “Nio se
pode imaginar o que seria de nos-
sa cidade se nao tivéssemos o Me-
trd, uma rede integrada aos trens
de superficie e 6nibus, que possui
atualmente 104,4 km de extensao.
Sem ele, muito provavelmente,
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vivenciariamos o caos no ja atri-
bulado transporte da Regido Me-
tropolitana de S&o Paulo. E a boa
noticia é que ele caminha para im-
portantes e decisivas expansoes.
Por exemplo, ha previsdo de ex-
pansbes em praticamente todas
as linhas, além de novas constru-
¢oes, jad em andamento. Serdo cer-
ca de 40 km adicionais, represen-
tados pelos prolongamentos das
linhas 2-Verde, 4-Amarela, 5-Lilas
e 15-Prata e pela construcao das
linhas 6-Laranja e 17-Ouro. Ha
também projetos correntes para a
construcao de trés novas linhas: a
19-Celeste, a 20-Rosa e a 22-Mar-
rom, que agregariam mais de 70
quildbmetros a rede”, pontua em
seu comentario.

Qutro aspecto que Abate faz
questdo de enaltecer, é também a
eficiéncia energética gerada pela
CMSP que, segundo matéria divul-
gada em 22 de abril, em comemo-
racdo ao “Dia da Terra”, deixou de
emitir 648.000 toneladas de CO2
na atmosfera, em 2023, além de
proporcionar ganhos sociais de
12,99 bilhées de reais. “Por tudo
isso, a indUstria ferroviaria brasilei-
ra se orgulha de ser fornecedora
de trens e materiais ao Metrd e
colabora com a empresa na re-

o)
2
O
<
9
E]
=
3
o
2

Massimo Giavina, 1° Vice-presidente do
Sindicato Interestadual da Industria de
Materiais e Equipamentos Ferrovidrios e
Rodovidrios (SIMEFRE)

dugdo de sua pegada de carbo-
no, através da entrega de trens e
materiais sustentdveis e inovado-
res, projetados e construidos por
brasileiras e brasileiros”, salienta,
enfatizando o estdgio de compe-
téncia e exceléncia do modelo de
fornecimento dos equipamentos
de transporte destinados a esse
tipo de modal metroferroviario.

E 0 mesmo sentimento é com-
partilhado por Massimo Giavina,
1o Vice-presidente do Sindicato
Interestadual da IndUstria de Ma-
teriais e Equipamentos Ferroviarios
e Rodoviarios (SIMEFRE), entida-
de cuja misséo é a de incentivar o
transporte sobre trilhos, quer seja
de passageiros, quer de carga.

“E inegdvel a exceléncia desse
meio de transporte, reconhecido,
inclusive, pela The International
Association of Public Transport
(UITP), da qual sou representante
no Brasil, como um dos melhores
metrés do mundo, que ao longo
dos anos manteve a qualidade no
atendimento e vem conseguin-
do chegar as regides mais peri-
féricas, garantindo qualidade de
vida para os cidadaos menos pri-
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vilegiados. E, ao longo desses 50
anos, as empresas associadas ao
SIMEFRE sempre atuaram como
parceiras do Metrd de Sao Paulo,
ofertando equipamentos e tec-
nologia de ponta. Como entidade
que luta pelo desenvolvimento
do transporte sobre trilhos, nds
do SIMEFRE desejamos os melho-
res caminhos para o Metré de Sao
Paulo. Logo, é com enorme ale-
gria que parabenizamos o Metrd
de Sao Paulo pelos seus 50 anos,
com a consciéncia de que esta-
mos lutando juntos pelo desen-
volvimento do transporte sobre
trilhos”, registra o executivo.

PALAVRA DO FORNECEDOR

Quem também faz questdo de
prestar homenagens ao Metrd de
Sdo Paulo pelas suas cinco déca-
das de operagao comercial é o
Eng. Carlos Antonio Navas Via-
ni, diretor de Engenharia da Sener
Setepla, uma das empresas que
mais vem se destacando no for-
necimento de tais solugdes para
o Metrdé de Sado Paulo ao longo
de toda a sua trajetdria, ndo sé no
ambito da elaboracao de projetos,
como também no das atividades
de supervisdo e gerenciamento
da implantagcdo de suas obras.

Estudos de Engenharia

Meio Ambiente
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Carlos Viani, diretor de Engenharia da
Sener Setepla

“Durante todo esse tempo, estive-
mos envolvidos em atividades de
planejamento de transportes que
contribuiram para a formulacdo
de seus varios estudos para a ela-
boracdo da rede metroviaria atual.
Nossa atuagdo engloba tanto as
linhas ja implantadas e em opera-
¢do, como também as em expan-
sdo, sendo estas as linhas 1-Azul,
2-Verde, 3-Vermelha, 4-Amarela,
5-Lilds, 6-Laranja, 15-Prata e 17-
Ouro”, afirma.

Na area de projetos, em espe-

Projetos de Engenharia e Arquitetura

Gerenciamento e Fiscalizacao

@Q multiplanoengenharia.com.br

cial, a Sener Setepla é uma das
poucas empresas com participa-
¢d0 ndo s6 na area de projetos ci-
vis e de arquitetura, como na de
sistemas, com atividade estendida,
inclusive, aos equipamentos com-
ponentes de todo o sistema me-
troviario, patios de manutencéo e
terminais de énibus integrados as
diversas linhas, por meio de solu-
¢cdes completas e totalmente in-
tegradas, facilitando a otimizacao
por meio da elaboracdo em BIM.
Os projetos de arquitetura e ci-
vis da empresa englobam todas as
estacdes, pogos, estruturas e tuneis
em seus mais variados métodos
construtivos. Na area de sistemas
temos desenvolvido projetos de
sistemas auxiliares, alimentacéao
elétrica, telecomunicacbes, sina-
lizacdo e centro de controle ope-
racional, destacando-se o0s sub-
sistemnas de instalagbes elétricas
e hidraulicas, ventilagdo, tracéo,
portas de plataforma, terceiro tri-
Iho e rede aérea, bem como toda
a infraestrutura para a implantacdo
dos referidos sistemas, assim como
a coordenacdo dos espacos para
tal. E, no que tange a via perma-
nente, a Sener Setepla foi pioneira
em diversas ocasides, como no ad-
vento da implantagao dos sistemas

multipl
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Obras Estacdo Vereador José Diniz, Linha 17-Ouro
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atenuantes de ruidos e vibragdes,
buscando parcerias internacionais
quando do inicio da implantacao
desse tipo de tecnologia, sendo
que sua participacao em tais pro-
jetos se estende também aos dois
monotrilhos e as linhas j& conces-
sionadas do Metrd de Séo Paulo.
Cabe salientar também a par-
ticipacdo da empresa, nos anos
1980 e 1990, nos estudos e na
implantacdo do corredor de tré-
lebus Sdo Mateus-Jabaquara, pre-
cursor do BRT no Brasil, por meio
do desenvolvimento dos projetos
funcionais, béasicos e executivos,
€ O gerenciamento e supervisao
de toda a sua implantacdo, com-
preendendo os projetos de des-
vios de trafego e sinalizacdo para
a implantacéo das obras e a ope-
racionalizacdo do trafego durante
o periodo de obras.
“Adicionalmente, ao longo de
muitos anos, vimos também nos
destacando por nossa colabora-
¢do nos estudos de planejamen-
to da Rede Metropolitana de
Transportes, inicialmente com
a participacao nas ‘Pesquisas
de Origem e Destino, de 1987 e
2007, e nos planos diretores, por
meio de associagcdo com empre-
sas e consultores estrangeiros,
momento em que foram desen-
volvidas ferramentas de plane-
jamento de transporte e uso do
solo para a formulacdo e atuali-
zacdo de tais planos, tais como
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Tunel de ligagdo Aeroporto de Congonhas, Linha 17-Ouro

o Plano Integrado de Transpor-
te Urbano (PITU). Dessa forma,
a participagéo da Sener Setepla
ao longo desses anos nos em-
preendimentos metroviarios
tem procurado acompanhar os
padrdes exigidos pela CMSP,
empresa de referéncia técnica
mundial, quer seja pelo aprimo-
ramento de solucdes brasileiras,
quer seja agregando solugdes
decorrentes de sua experiéncia
internacional em varios paises”,
registra Viani.

E ele fala com autoridade,
porque o Grupo Sener, presente
no mundo todo, tem participa-
do dos mais variados projetos
metroviarios, incluindo tecno-
logias inovadoras, tais como o

ACRQOT, ferramenta que possibi-
lita a assessoria de controle de
riscos de operagao de tunela-
doras, j& aplicado, inclusive, no
Brasil, e o RESPIRA, Inteligéncia
Artificial para controlar e melho-
rar os sistemas de ventilacao, ja
operando em alguns paises. “So-
mos testemunhas da brilhante
trajetoria do Metrd de Sédo Paulo,
notoriamente conhecido pelo
padrdo de referéncia e aprimora-
mento técnico ao longo do tem-
po. Sentimo-nos orgulhosos em
colaborar em suas mais variadas
atividades e empreendimentos
ao longo desses 50 anos, e es-
peramos continuar fazendo par-
te dessa historia de sucesso”, faz
questao de enfatizar.
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TRANSPORTE PUBLICO NO BRASIL: UMA REFLEXAO IMPORTANTE

Sem duvida, o momento da come-
moracdo dos “50 Anos do Metré de Sdo
Paulo” é motivo de orgulho e alegria. Mas
também enseja novas discussées sobre
os caminhos que o transporte publico no
Brasil terd que trilhar rumo ao seu aperfei-
coamento, e ao estabelecimento de um
estdgio superlativo e ideal.

Os problemas a ele relacionados nem
de longe s@o novos, e vém sendo debati-
dos hd anos. E ndo sdo apenas as grandes
capitais, como Séo Paulo e Rio de Janeiro,
as afetadas. No geral, o Brasil passa por
um momento muito delicado relacionado
a essa questdo, com implicacées para os
usudrios de énibus, trens e metros.

“Talvez 0 impacto mais significativo te-
nha sido durante a pandemia da COVID-19,
que gerou graves sequelas para esse setor,
sobretudo no ambito financeiro. Com to-
das as medidas impostas para preservar
a sadde e a seguran¢a da populacdo, que
contribuiram para o decréscimo no nu-
mero de passageiros, houve significativa
redugdo na receita das empresas, afetando
manutengdo, operacdo e investimentos
necessdrios para manter a qualidade dos
servicos”, explica o advogado, consultor
em Direito Publico e Relagées Institucio-
nais, e mestre em Direito pela Universidade
de Fortaleza (Unifor), Matheus Teodoro.

E ele vai além, argumentando que a
situagdo pode ser ainda mais grave do
que aparenta ser. De acordo com uma
pesquisa feita em 2023 pela Confederacdo
Nacional de Municipios (CNM), 53% das
cidades que possuem transporte publico
instituido ndo sdo capazes de subsidiar
esse sistema completamente, muitas vezes
dependendo de recursos externos para tal.
Como consequéncia, 28 milhdes de pes-
sods moram em dreas que podem ver o
transporte coletivo deixar de existir devido
a impossibilidade de manté-lo. Inclusive,
89% dos municipios que responderam
ao levantamento da CNM apontaram
que necessitam de uma politica federal
de transferéncia permanente de recursos
para custeio operacional. Ainda de acor-
do com os dados coletados, para evitar a
paralisacdo do transporte publico, muitas
das cidades tém subsidiado a diferenca
entre a tarifa social e a técnica, porém essa
solug¢do ndo é sustentdvel a longo prazo,
tendo em vista, especialmente, a reserva
do possivel.
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CARATER HUMANISTICO - O que pode
ser feito, entdo, para tentar reverter a situacdo?
A resposta, obviamente, ndo é simples, mas
algumas ponderacoes podem ser feitas para
colocarmos algumas opgées na ‘mesa”. E é
Matheus Teodoro que comeg¢a a delinear a res-
posta. "Em primeiro lugar, existe a necessidade
de se enxergar o cardter social e humanistico
do transporte publico, pois ndo se trata, tao sé,
de meios de transporte, mas de verdadeiro as-
segurador de direitos — desde um deslocamen-
to até uma instituicdo de saude ou de ensino,
passando por idas a postos de atendimento
em busca de confeccGo de documentos. A
partir do momento que conseguimos nos
apropriar desse ‘papel’ passamos a olhar o
transporte publico de outra forma, como algo
essencial”, afirma.

Matheus Teodoro, consultor em Direito
Publico e Relagées Institucionais

Além disso, ainda sequndo ele, os gestores
do setor tém que entender o que leva as pes-
soas a se locomoverem de um ponto a outro
e qual a razao de escolher o transporte publico
em si. A depender dos motivos desses desloca-
mentos da populacdo, é possivel entender me-
lhor qual modal melhor atende aquele grupo
ou aquela localidade, por exemplo.

“E quando entendemos o que leva a popu-
lagdo a optar por meios de locomogéo publicos
conseguimos enxergar o que é mais importan-
te para os usudrios — se é o tempo da viagem,
se é o valor da passagem, se é a qualidade ou
conforto do meio de transporte escolhido. Isso
ajuda o Poder Publico a pensar e desenhar so-
lugdes que vdo para além do didlogo com as
concessiondrias e permissiondrias que prestam
0s servicos de transporte publico, bem como
discussées que foquem tdo sé em tarifas, e fo-
que, também, em infraestrutura, novos modais,
melhor integracéo entre os meios jd existentes,

além de outras necessidades”, contextualiza.

Pensando em algo mais concreto e em
sintonia com o cendrio atual em que vivemos,
no qual hd um olhar cada vez mais atencioso
e necessdrio para prdticas de sustentabilidade
e acessibilidade, principalmente solucoes ESG
(sigla em inglés para Environmental, Social,
and Governance — Governan¢a Ambiental,
Social e Corporativa), se pensar em formatos
alternativos parece obviamente Idgico. SGo
medidas que ndo s6 podem propiciar mais
beneficios e comodidade para a populacdo,
como sdo de bom grado para as proprias
empresas e cooperativas de transportes, haja
vista que poderdo focar muito mais em traje-
tos e itinerdrios eficientes, ofertando um ser-
vico de maior qualidade, tendo até mesmo
reducdo de frotas e custos, e se alcancando
tarifas mais justas e que ndo sé remunerem
0s servicos prestados como, naturalmente,
deem o lucro necessdrio (e esperado).

“Tudo isso passa, naturalmente, néo sé
porentender as necessidades dos usudrios, de
um didlogo com os operadores dos sistemas,
mas, também, por melhorias em infraestru-
tura e em outras dreas ligadas diretamente
ao uso de vias publicas, como, por exemplo,
seguranca publica’, pondera Teodoro.

Vale lembrar ainda que, acerca do tema
do transporte no Brasil, estd em tramitagdo
no Congresso Nacional uma minuta do
novo Marco Legal do Transporte Publico Co-
letivo, criado pelo Ministério das Cidades, tem
como objetivo aprimorar a Politica Nacional
de Mobilidade Urbana (PL 3278/2021), e criar
uma rede de transporte ptblico coletivo mais
eficiente. O projeto visa a uma reestrutura-
¢do do modelo de prestacéo de servicos de
transporte ptblico coletivo, a fim de integrar
diferentes modos de transporte e servicos
complementares e oferecer uma rede Unica
de transporte acessivel e universalizada.

‘O Marco foi elaborado com a partici-
pacdo ativa da popula¢do e com o apoio do
Banco Interamericano de Desenvolvimento,
BID. Depois de receber mais de 800 con-
tribuicées por meio de consulta ptblica, o
texto passou por revisdes que consideraram
as sugestées da consulta e do Férum Consul-
tivo de Mobilidade Urbana, além de ajustes
Jjuridicos, visando a atender as demandas
requlatérias e criticas identificadas. Entdo,
agora, é hora de pensar o que pode advir
da aprovagdo dele, e, talvez — o que é muito
recomenddvel —, comegar a agir proativa-
mente”, finaliza o consultor.

www.brasilengenharia.com

PRIVATIZACAO NA MIRA?

Em maio, um pronunciamento
dado pelo governador Tarcisio
de Freitas, durante a conferéncia
promovida em Nova York (EUA)
pelo grupo Itau BBA Latin América
chamou muita atencdo entre os
analistas econbmicos de plantao.
Na ocasido, ele explicou as medi-
das administrativas que o Estado
de Sdo Paulo tem adotado para
garantir a eficiéncia da gestdo e
priorizar a atracdo de recursos e
oportunidades.

“Um Estado que tem 330 bi-
Ihdes de reais de orcamento precisa
ter folego para investimentos. Por
isso, estamos fazendo um grande
exercicio para reduzir despesas e
custeio, renegociar dividas e rever
beneficios tributarios que nao se
traduzem mais em Capex — investi-
mentos em bens de capital —ou em-
pregos para o estado. Com isso, es-

a -
\ieme

M brasil

Rua MMDC, 450 - 2° andar, Butants,
S&o Paulo- SP - CEP 05510-020.

Telefones: (11) 3816-8166 / 5643-1414

E-mail: contato@iemebrasil.com.br

Site: https://iemebrasil.com.br

Tarcisio de Freitas, governador do Estado
de Sdo Paulo

tamos construindo um Estado com
maior capacidade de investimen-
to”, afirmou a interessada plateia.

E muita gente nao pdde deixar
de ligar o discurso do lider do Exe-
cutivo paulista a uma manifestacao

Nossos servigos:

* Instrumentacéo de via permanente

LAED j

Av. Pirajussara, 5203 - Instituto de Previdéncia,
Séo Paulo - SP - CEP 05534-000.
Telefone: (11) 3751-4653.

E-mail: contato@laede.com.br
Site: https://laede.com.br

» Monitoramento de vibragdes e ruidos

* Ensaios para a drea metroferroviéria

+ Andlise experimental de componentes

* Projetos de superestrutura de via permanente
» Modelos numéricos

* Projetos de sistemas amortecedores de vibragdes e barreiras acusticas
* Homologagao de estruturas
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dada por ele no final de agosto do
ano passado, dando conta da con-
tratacdo de uma consultoria — a
International Finance Corporation
(IFQ), ligada ao Banco Mundial, a
mesma que foi contratada por seu
governo estadual para apreciar o
modelo de privatizacdo da Sabesp
—, com o objetivo de estruturar uma
eventual concessdo/ privatizagao
das linhas da Companhia ainda em
2025, por mejo de um leildo.

Assim, embora nao exista muita
informacédo sobre a dita “modela-
gem”, o objetivo da possivel agcdo
permanece claro: aumentar o in-
vestimento e reduzir custos, me-
lhorar a situacdo financeira, quer
sob a forma de uma concessao,
quer de uma privatizacdo, que vai
determinar o que vai acontecer
com o Metrd apds a tabulacao final
desses dados. E a impressao que
fica € que o futuro dird. (@

* Inspecdo acreditada de projetos e obras de engenharia (OIA - INMETRO)
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Sistema digital de monitoramento
e gerenciamento do consumo e
qualidade de energia no Metro

VITOR MAZZEI* / RUAN STREITENBERGER GUEDES** / ALECIO HIRANO*** /

INTRODUCAO
acompanhamento men-
sal do consumo de ener-
gia de cada uma das su-
bestacbes de energia do
Metrd-SP é realizado, atu-

almente, por meio de leitura presencial
periddica efetuada pelos funcionérios
operativos de cada estacao.

Com objetivo de trazer inovacdo
tecnoldgica e modernizar a métrica
de energia praticada, o Metro6-SP op-
tou pela implantacédo e substituicdo de
seus dispositivos de medicdo eletro-
mecanicos, existentes nas linhas 1-Azul,
2-Verde e 3-Vermelha, por dispositivos
analisadores digitais de qualidade de
energia, para permitir a perfeita com-
preensdo da distribuicdo e fluxo de
energia nos principais pontos consumi-
dores do sistema metroviario, de forma
remota em tempo real.

O sistema de monitoramento de
energia é uma iniciativa integrada ao Sis-
tema de Monitoramento de Ativos-SMA,

Concessiondria
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Figura 1 - Sistema tipico de alimentagdo
elétrica metrovidrio
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que faz parte do Plano de Negdcios da
Companhia e uma das principais neces-
sidades do grupo denominado Comité
de Energia, que estuda, gerencia e pla-
neja acdes para o aumento da eficiéncia
energética na Companhia. O sistema
uma vez implementado, possibilitara a
andlise e gestdo remota deste insumo
tdo importante para o funcionamento
do sistema metroferroviario.

CONTEXTO E DIAGNOSTICO

Sistema de alimentacdo elétrica do
Metro-SP

O Metr6-SP é um grande consumidor
de energia elétrica e este insumo repre-
senta o segundo maior custo operacio-
nal para a Companhia. Em 2023, o siste-
ma metroviario da Cidade de Sao Paulo
consumiu 431GWh de energia elétrica,
sendo 302GWh dedicados para suprir o
sistema de tracdo dos trens. Em termos
de custo, esse montante representou
189 milhoes de reais (METRO-SP, 2023).

Mas a importancia da energia nao
diz respeito somente ao seu grande
impacto no custeio, mas também a
importancia de sua aplicacado para o sis-
tema metroviario para garantir o funcio-
namento dos trens, estacdes e demais
cargas do sistema.

Estado atual do Monitoramento
de Energia no Metro-5P
{Medigao Mensal Manual)
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E
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Objetivo

O Metr6-SP contrata energia da
Concessionéria no nivel de tensdo de
88kV nas subestacdes primarias, onde
a tensdo é rebaixada e distribuida em
uma rede interna em média tensdo no
nivel de tensao de 22kV interligando to-
das as estagdes.

Nas estacbes, aproximadamente
70% da energia consumida alimenta
a subestacédo retificadora, onde a ten-
sdo de 22kV é retificada para o nivel de
750V corrente continua para alimentar
os trens, e os demais 30% ¢ rebaixada
para niveis de baixa tensdo pela subes-
tacdo auxiliar e utilizada para alimentar
equipamentos como escadas rolantes,
elevadores, bombas, iluminacdo e de-
mais equipamentos denominados au-
xiliares nas estacoes.

A figura 1 ilustra um sistema tipi-
co de alimentacao elétrica do sistema
metroviario.

SITUA(;i\O ATUAL E OBJETIVO DO

MONITORAMENTO DE ENERGIA

A figura 2 detalha o estado da arte
atual (esquerda), quando se vé os medi-
dores antigos eletromecanicos, especifi-
camente de uma Subestacao Retificado-
ra BBC (Brown Boveri) da Linha 1-Azul e,
na imagem central e a direita, uma mo-

G .
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Figura 2 - Projeto de Monitoramento de Energia e os ganhos junto ao Sistema
Monitoramento de Ativos (SMA) interligando os Multimedidores de Energia
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Figura 3 - Pontos de medicao e interliga¢do
ao SMA

dernizagdo pontual, com analisadores
digitais de qualidade de energia elétrica
(QEE), com comunicagdao e gerencia-
mento remoto.

Em cada uma das subestacbes das
linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-Vermelha,
mensalmente é realizada uma rotina de
leitura efetuada pelos funcionarios ope-
rativos. Isso traz, ndo s6 o inconveniente
de estar sempre deslocando um funcio-
nério para efetuar as medicoes de todos
0S pontos necessarios, mas também im-
precisdo nas medicdes e quantificacdes
do consumo de energia elétrica dentro
de cada instalacéo.

Além disso, os dados posteriormente
ainda precisam ser trabalhados para se
chegar em consolidagbes estimativas
com as leituras realizadas em campo.

Diante dos fatos citados, fica clara a
importancia de se monitorar a energia
elétrica de um sistema complexo como
o Metro-SP.

Para estudar assuntos relacionados
ao consumo de energia na empresa, o
Metré constituiu um grupo multidis-
ciplinar formado por especialistas de
diversas dreas, denominado Comité de
Energia, que tem por objetivo gerenciar,
estudar e implementar agdes e projetos
voltados ao uso mais eficiente da ener-
gia na empresa.

Dentre algumas das a¢des em estu-
do por esse grupo, pode-se citar:

- Entender o perfil de consumo dos siste-
mas e equipamentos;

- Realizar o Gerenciamento de demanda;

- Estabelecer métricas em agdes de efici-
éncia energética;

www.brasilengenharia.com
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Figura 4 - Grdfico de demanda da subestagdo retificadora

- Estabelecer o SGE - Sistema de Gestéo
de Energia conforme a I1SO 50001.

Em outras palavras, o projeto siste-
ma digital de monitoramento e geren-
ciamento do consumo e qualidade de
energia no Metr6-SP, tem como objetivo
rastrear de forma precisa como a energia
elétrica é consumida nos diversos siste-
mas, além de subsidiar o grupo do Comi-
té de Energia em todas as acdes citadas.

ESCOPO E IMPLANTACAO
DO SISTEMA

O escopo do sistema de monitora-
mento de energia no Metrd-SP, prevé a
instalacdo dos dispositivos analisadores
de energia, nos principais pontos de

consumo do sistema metroviario.
Conforme apresentacdo do sistema
elétrico feita anteriormente, o escopo

da implantacdo prevé a instalacdo de
237 dispositivos distribuidos nas subes-
tagdes, primarias para monitoramento
das entradas de energia da Conces-
sionaria, nas entradas das subestacoes
retificadoras para monitoramento da
alimentagdo dos trens, e nas entradas
das subestacdes auxiliares para moni-
toramento da energia consumida pelos
equipamentos auxiliares.

A distribuicdo quantitativa desses
pontos fica:

- Analisador/ Multimedidor TIPO | -
16 dispositivos (subestacdes PRIMARIAS);

- Analisador/ Multimedidor TIPO
Il - 86 dispositivos (subestacdes RE-
TIFICADORAS);

- Analisador/ Multimedidor TIPO
[ll = 135 dispositivos (subestacdes AU-
XILIARES).

Correntes Harmdnicas - Subestagio Retificadora
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Para cada nivel nos pontos de medigao
relacionados foi considerado um “tipo” de
equipamento, com diferentes especifi-
cagbes técnicas determinadas de acordo
com o nivel de criticidade, e necessidade
de detalhamento dos parametros de anéli-
se e qualidade de energia elétrica.

Cada dispositivo tera seu préprio en-
dereco de rede e estard conectado via
rede de comunicacgdo Ethernet ao Siste-
ma de Monitoramento de Ativos-SMA,
conforme ilustrado na figura 3.

O escopo do projeto prevé também,
o fornecimento de softwares de manu-
ten¢do e gerenciamento via web, para
permitir a integracdo dos dispositivos
em campo de forma online e remota,
servicos de revisdo da documentacao
existente, treinamento do corpo técnico
do Metrd-SP, parametrizacdo e progra-
macao de todos os dispositivos em rede.

A conclusdo da implantacdo do
sistema estd prevista para o final do
ano de 2024.

EXEMPLOS DE APLICACi\O

Estudos de caso

Para exemplificar as aplicacdes
praticas do sistema serao apresenta-
dos dois estudos de casos, ja utilizan-
do os dispositivos com a implantacdo
concluida e integrados a rede de mo-
nitoramento.

Monitoramento de carga de uma
subestacao retificadora

Esse estudo de caso apresenta a ana-
lise de demanda dos grupos retificado-
res de tracdo de uma subestacao retifi-
cadora da Linha 1-Azul.

Como pode ser observado na figura
4 retirado do software de gerenciamen-
to GridVis Energy Web da Janitza (JANIT-
ZA, 2024), o monitoramento online da
subestacao permite verificar a demanda
de poténcia trifdsica em tempo real, o
histérico de demanda e ainda comparar
o perfil para diferentes subestacoes.

Exemplos como este sdo muito uti-
lizados para definicdo e documentacdo
da linha de base da instalacao, conforme
citado anteriormente, de acordo com
a ISO 50001 e para fazer a comparacao
apoés implementacdes de acdes de efici-
éncia energética nas instalacoes.

Avaliacao do espectro harmo-
nico de corrente - Subestacao
retificadora

Esse estudo de caso apresenta a ana-
lise das correntes harmonicas de uma

brasilengenharia ogs/zoz+

subestacdo retificadora, que alimenta
os trens na Linha 1-Azul do Metr6-SP. O
objetivo dessa avaliagdo foi calcular na
pratica o fator K utilizado para dimen-
sionamento e estudo do aquecimento
em transformadores, que representa as
correntes harmonicas geradas por car-
gas nao lineares e indica que o calor
gerado devido a corrente distorcida é K
vezes maior do que seria gerado para o
mesmo valor eficaz de uma corrente si-
nusoidal pura - somente a fundamental
- (LACERDA, 2017).

O fator K pode ser calculado confor-
me a equacao (IEEE Std C57.110™, 2018):

hmax
K= ) Kuin?
h=2

Onde:

- indice de ordem da harménica
lh - fracdo da corrente total da cor-
rente da ordem harmodnica nimero h.

A figura 5 apresenta uma amostra
das correntes harmonicas registradas
para uma subestacéo retificadora da Li-
nha 1-Azul do Metrd-SP.

Os resultados evidenciam as harmo-
nicas de 52 / 72 ordem e principalmente
as de 112 / 132 ordem que s&o caracte-
risticas do tipo de ligacdo da subestacdo
retificadora em dupla ponte de Graetz,
com o transformador de poténcia trifa-
sico com duplo enrolamento secunda-
rio, um em delta e o outro em estrela,
conectados as pontes retificadoras a
diodos. Essa ligagdo promove uma defa-
sagem de 30° entre as fases o que gera
uma forma de onda na saida com 12
pulsos na safda do retificador (QUEIROZ
FILHO, 2018).

Calculando o Fator K por meio da
aplicacdo da equacéo (1) com os valores
obtidos conforme figura 5, é obtido o re-
sultado de 1,032.

CONCLUSAO

Este artigo apresentou o projeto do
sistema digital de monitoramento e ge-
renciamento do consumo e qualidade
de energia no Metro-SP.

Foi apresentado o escopo e contexto
enfatizando as dificuldades atuais en-
frentadas, assim como destacado a im-
portancia do monitoramento de energia
para empresa.

Por fim, foi apresentado dois exemplos
de aplicagdo com estudos praticos realiza-
dos pela engenharia, ja explorando as capa-
cidades e informagbes coletadas pelos dis-

positivos, exibidas por meio dos softwares
de gestao que fazem parte do projeto.

O projeto trard inimeros beneficios
para a empresa, destacando o poder de
anadlise e a gestdo precisa da utilizacdo
da energia nos principais pontos consu-
midores do sistema ferroviario, o que tra-
rd uma outra visao e maior transparéncia
nos processos relacionados ao insumo
energia elétrica.(d
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O gerenciamento de areas
contaminadas na expansao
do Metro de Sao Paulo

Metr6 ndo é apenas res-

ponsavel pela operagdo de

um sistema de transporte

seguro e eficiente. Também

¢ de responsabilidade da

Companhia do Metropoli-
tano de Sao Paulo — Metrd planejar o cres-
cimento da rede, e gerenciar a maior parte
das obras de expansdo que acontecem atu-
almente na metrépole.

E é justamente nas fases de planeja-
mento e implantacdo que o Metrd tam-
bém exerce um papel essencial na pre-
servacao do meio ambiente e na protecdo
da saude e seguranca das pessoas: “Zelar
pela qualidade dos solos e da dgua sub-
terrdnea dos locais que serdo ocupados
por suas estruturas. Sejam elas tuneis,
estacdes, pocos de ventilacao, patios de
manutencao, elevados etc.”.

Evitar danos ambientais decorrentes
de contaminagdes em subsuperficie é
uma preocupacdo das empresas que exe-
cutam obras de grande impacto no meio
ambiente subterraneo, sobretudo porque
dar causa a poluicao de qualguer nature-
za, em niveis que afetem a salde e o meio
ambiente, é considerado crime ambiental
previsto na Lei Federal n® 9.605 de 12 de fe-
vereiro de 1998. No Estado de Sao Paulo o
tema passou a ser regulamentado a partir
de julho de 2009 com a publicagao da Lei
Estadual n° 13.577 de 08 de julho daquele
ano. Ela define drea contaminada como:

“Area, terreno, local, instalacao, edifica-
¢40 ou benfeitoria que contenha quantida-
des ou concentra¢ées de matéria em condi-
¢bes que causem ou possam causar danos
a saude humana, ao meio ambiente ou a
outro bem a proteger.” (LEI N° 13.577, DE 08
DE JULHO DE 2009).

Desde entdo, regramentos vigentes
que ja haviam sido desenvolvidos pelo
6rgdo ambiental estadual foram aprimo-
rados e as diretrizes para o gerenciamen-
to de areas contaminadas ganhou nova
dimensédo, pensando-se, sobretudo, em
se padronizar os procedimentos adota-
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dos pelos empreendedores. Com isso,
as técnicas e tecnologias de diagnéstico
e tratamento deste tipo de passivo am-
biental seguiram em franca evolucao,
e tém uma ligacdo estreita com o licen-
ciamento das atividades potencialmente

poluidoras. O Metro elaborou, em 2010
diretriz interna acerca do tema para seus
empreendimentos. O documento estd
em constante processo de atualizacao,
tendo sido atualizado em 2015 e mais
recentemente em 2021 pela Geréncia de
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Figura 1- Exemplo de Mapa das Areas com potencial, suspeitas e contaminadas - Definicdo
da Regido de Interesse, Identificacdo de Areas com Potencial de Contaminacdo e Avaliacdo
Preliminar da Linha 19-Celeste - Trecho Bosque Maia - Prag¢a da Bandeira / Anhangabadu.
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Figura 2 - Fluxograma de Avalia¢ées Ambientais Preliminares
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Figura 3 - Etapas do gerenciamento das dreas contaminadas

Figura 4 - Agentes contaminantes (Fonte: https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/
conceitos-sobre-transporte-de-substancias-nas-zonas-nao-saturada-e-saturada/)

Planejamento e Meio Ambiente da Com-
panhia com a colaboragdo das Geréncias
de empreendimentos. Na medida em
que ocorrem atualizacdes legais e nor-
mativas para o Gerenciamento de Areas
Contaminadas, o grupo de trabalho é
reunido com a finalidade de promover
sua revisao.

Os empreendimentos do Metrd sdo
submetidos a um rigoroso processo de
licenciamento, no qual sdo realizados
diagnosticos dos meios fisico, biotico e
socioecondmicos e propostos programas
ambientais, que visam controlar os impac-
tos causados nas fases de planejamento,
implantacdo e operacéo. Atualmente cabe
a Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo — Cetesb, conceder as licencas pré-
via, de instalacdo e de operagao das linhas
de metrd. E a propria Cetesb, como agén-
cia responsdavel por licenciar, monitorar e
fiscalizar as atividades poluidoras no Esta-
do, também ¢é criadora de procedimentos
publicados na forma de Decisées de Dire-
toria e Instrucdes Técnicas, que orientam
as empresas sobre como planejar e execu-
tar os programas ambientais de seus em-
preendimentos.

O estudo de identificacdo das dreas com
potencial de contaminacdo e declarada-
mente contaminadas ao longo do tracado,
ocorre antes da elaboracdo do Anteproje-
to de Engenharia e se constitui como uma
das principais atividades no diagnéstico do
meio fisico das dreas de influéncia do em-
preendimento (figura ).

A etapa de identificacdo destas are-
as tem o intuito de criar uma relacdo de
estabelecimentos, para os quais o tipo
de uso atual ou pretérito sdo potencial-
mente poluidores. A partir desta relacéo,
sao realizadas Avaliagbes Ambientais
Preliminares das dreas nas quais sao fei-
tos levantamentos de informacdes em
campo e de documentacéo existente so-
bre a area, consultas a processos abertos
na Agéncia Ambiental da Cetesb, infor-
magdes espaciais etc., identificando pos-
siveis fontes primdrias de contaminagao
e tragando-se um plano de Investigacdo
Confirmatdria se necessario. A etapa de
Investigacdo Confirmatéria ja pressupde
a necessidade de realizacdo varredura de
campo de coletas de amostras de mate-
rial em subsuperficie para analise (solo,
adgua subterrdnea e vapores). A partir
dos resultados obtidos, o gerenciamen-
to pode evoluir para novas etapas com

Figura 6 - Grdfico por fase de gerenciamento

Figura 7 - Grdfico por empreendimento

¢do de Risco a Saude Humana, elabora-
¢ao de um Plano de Intervencdo e cam-
panhas de monitoramento.

Em linhas gerais, as etapas subsequen-
tes ocorrem de acordo com o fluxograma
apresentado na figura 2.

Em suma, o fato de uma eventual con-
taminagdo colocar em risco a saude dos

o Linhs 2

Wiinha

Lirha &

VA
[l

ESPECIAL “mos.

trabalhadores ou frequentadores
das areas é determinante para dire-
cionar o gerenciamento, trazendo
consigo a necessidade de interven-
¢ado e adocdo de medidas de con-
trole institucional que podem ser
simplesmente o monitoramento da
evolucdo das concentracdes até a
descontaminacédo da érea até indi-
ces aceitaveis e que nao caracteri-
Zam mais risco para cenarios reais
(inalagao de volateis, ingestdao de
dgua contaminada, contato dérmi-
co etc.).

O diagrama da figura 3 posiciona
as etapas do gerenciamento das are-
as contaminadas em funcdo da fase
do empreendimento desde a obten-
¢ao da Licenca Prévia até sua entrada
em operagao.

Mas como se caracterizam os ris-
cos intrinsecos a contaminagao?

Antes de apresentar um exem-
plo pratico de contaminagao que
foi gerenciada no Metrd, é impor-
tante exemplificar as principais

wLinka 15 atividades com potencial de cau-

sar contaminacéo, detalhar as ma-

trizes que podem ser impactadas

por categoria de contaminante, as

vias de acesso e mecanismos de

transporte dos contaminantes no
subsolo bem como os riscos associados
aos diferentes cenérios de utilizacédo ou
oCupacao.

Em 8 de fevereiro de 2017 a Secretaria
Estadual de Meio Ambiente — SMA publi-
cou a Resolugdo SMA ne 10 contendo uma
lista de 36 atividades potencialmente ge-
radoras de dreas contaminadas aos Codi-
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Figura 9 - Interior da VCA Conde de Itu
(Foto: Luiz Taqueda, 19/08/2015)

gos existentes na Classificacdo Nacional
de Atividades Econdmicas — CNAE, den-
tre as quais estdo atividades industriais
de uma forma geral, armazenamento de
residuos e materiais perigosos, comércio
de combustiveis, oficina mecéanica, ma-
nutencdo de maquinas e equipamentos
etc. Estabelecimentos que comportem
ou tenham comportado alguma das ati-
vidades listadas nesta Resolucéo, estéo
passiveis de serem submetidos a investi-
gacdo confirmatoria, por serem classifica-
dos como dreas potenciais de contamina-
¢ad0 ao subterraneo.

O subterraneo é um meio que se ca-
racteriza pela existéncia de uma fase so-
lida (particulas minerais e matéria organi-
ca que constituem os solos e rochas) e os
poros (espacos vazios). Os poros podem
ser preenchidos por ar, 4gua subterranea
ou por uma fase liquida ndo aquosa (Non-
-Aqueous Phase Liquid - NAPL). As conta-
minacoes presentes no meio subterraneo
concentram-se predominantemente nas
fases solidas, aquosa ou no ar presente
nos poros, mas pode se apresentar como
NAPL (fase livre). Comumente distingue-
-se as matrizes que compdem O meio
subterraneo com solo, dgua subterranea
e ar do solo. A fase ndo aquosa se divide
de acordo com sua densidade em relacéo
a dgua, podendo ser mais “leve” ou mais

Figura 8 - Ortofoto da drea entre a Avenida Adolfo Pinheiro e as ruas "pesada”:
Conde de Itu e Dr. Antdnio Bent (Google Earth 2008) - Low non-aqueous phase liquid — LNAPL

Figura 5 - Remogdo de tanque de combustivel subterrdneo no Pdtio Itaquera da Linha
3-Vermelha (arquivo Metré)

a elaboracgédo de Investigagao Detalhada
(delimitagdo da contaminagdo), Avalia-
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- Dense non-aqueous phase liquid — DNAPL

Como veremos a seguir, diferentes
agentes contaminantes podem assumir
comportamentos distintos quando inseri-
dos no meio subterraneo. Durante 0s estu-
dos de investigagdo, é fundamental detalhar
a matriz na qual ele ird se dispersar, perma-
necera retido ou em fase livre, mapeando a
extensdo da contaminacao para determinar
0s riscos e, eventualmente, as medidas de
intervencao (figura 4.

Mas a confirmacdo de contaminacao
em subsuperficie ndo caracteriza, por si
5O, a existéncia de risco a saide humana.
A avaliacdo do risco depende de fatores
relacionado as substancias quimicas de
interesse detectadas nas investigacoes,
suas concentracdes e parametros fisico-
-quimicos, meio em que a contaminagao
se encontra, cendarios de exposi¢do (agri-
cola, residencial rural, residencial urbano,
industrial, comercial e construcdo civil),
possiveis vias de ingresso aos receptores
(quem pode estar exposto ao risco), fato-
res de atenuacdo e a tolerancia estimada
para um individuo.

Para a determinacdo das concentra-
¢oes maximas aceitaveis — CMA - para cada
substancia causadora de contamina¢do
adota-se a rotina de célculo de fatores de
risco baseada na metodologia da USEPA

Figura 10 - Pluma de contaminagdo de Benzeno no nivel raso -
INVESTIGAGAO DETALHADA E AVALIACAO DE RISCO DA AP-05", WALM 2011
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(US. Environmental Protection Agency),
descrita no documento “Risk Assessment
Guidance for Superfund-RAGS’".

Os principais dados de entrada refe-
rem-se as caracteristicas do meio, as vias
de ingresso, aos cendrios de exposicdo
(que estao relacionados a profundidade
das contaminacbes, caracteristicas das
construgdes, taxa de infiltracdo, gra-
diente e condutividade hidrdulica, po-
rosidade efetiva etc.) parametros fisico-
-quimicos e toxicolégicos do meio e as
concentragdes das substancias quimi-
cas de interesse a depender do tipo de
contaminacdo que foi identificada. Es-
tabelecidos os CMA tem-se, portanto, a
referéncia na orientacao das medidas de
intervencao necessarias para a mitigagao
ou até a extingdo do risco.

O GERENCIAMENTO

DAS AREAS CONTAMINADAS NOS

EMPREENDIMENTOS DO METRO

Desde que passou a gerenciar as areas
contaminadas de seus empreendimentos o
Metro ja reabilitou 15 dreas contaminadas
para o uso declarado. Isso significa dizer
que no intervalo decorrido entre a identifi-
cacdo da contaminacéo e o encerramento
do gerenciamento, as concentragdes de
contaminantes causadores de risco a saude
humana foram aba-
tidas a niveis acei-
tdveis para o tipo
de ocupacdo. Seja
por processos de
remediacédo ou pela
degradacdo natural
do contaminante.

Sao dreas que
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foram desapropriadas para a construcéo de
estruturas metrovidrias das mais diferentes
naturezas, como estagdes, patios de manu-
tencdo, trechos de via elevada, desemboque
e emboque de tuneis e reas de apoio para
a fase de obras. Inclusive para linhas que fo-
ram posteriormente concedidas, mas cuja
implantacao foi realizada pelo Metré (casos
das linhas 4-Amarela e 5-Lilas), figura 5.

Os gréficos das figuras 6 e 7 sdo os re-
tratos atuais da estratificacdo das areas con-
taminadas nos empreendimentos do Metrd
por fase do gerenciamento e por empreen-
dimento respectivamente.

Dentre as 15 dreas ja reabilitadas
pelo Metrd, destaca-se uma drea desa-
propriada entre a Avenida Adolfo Pinhei-
ro e as ruas Conde de Itu e Dr. Anténio
Bento, em Santo Amaro, que teve papel
estratégico para a implantacdo da Linha
5-Lilas (figura 8).

A drea que atualmente da lugar a
uma Subestacdo Retificadora que ser-
ve a operacdo da Linha 5-Lilds, foi um
dos mais importantes canteiros de
obras daquele empreendimento. Sua
desapropriacdo viabilizou a partida das
duas Tuneladoras que escavaram os tu-
neis singelos do trecho entre a Estacdo
Adolfo Pinheiro e a safda de emergéncia
Bandeirantes, localizada as margens da
Avenida dos Bandeirantes, proxima a Es-
tacdo Eucaliptos e era conhecida como
“VCA Conde de Itu” (figura 9).

Ainda na fase de Avaliacdo Ambien-
tal Preliminar do trecho entre as estacoes
Largo Treze e Adolfo Pinheiro, o terreno foi
classificado como érea potencial de acordo
com levantamento feito pela BTX Geologia
e Meio Ambiente em junho de 2008. Naque-
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Figura 11 - Representagdo esquemadtica de um sistema de Ozone
Sparging combinado com o SVE (HULING et al, 2006)
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Figura 12 - Croqui do Sistema de Remediacdo (fonte: “"CONCEPCAO DO
SISTEMA DE REMEDIAGCAO PARA A AREA AP-05", WALM 2011)

la ocasido apurou-se que a area pertenceu
a “The Sao Paulo Tramway, Light and Power
Company Ltd" (em registro relativo ao ano
de 1942), nessa area funcionou uma estacao

Figura 13 - Montagem da tuneladora “Tarsila” no emboque da Via 1 no
sentido Alto da Boa Vista (foto: Luiz Taqueda, 04/10/2013)
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da linha de bonde Sao
Paulo - Santo Amaro.
Em1976 a drea passou
a ser de propriedade
da Light Servicos de
Eletricidade S/A.

No levantamento
in situ realizado no
primeiro  semestre
de 2008 a érea era
ocupada pela Igreja
Renascer em Cristo
na porgao sudeste e
por uma agéncia da
AES Eletropaulo na
por¢ao noroeste. Em
entrevistas realizadas
no local, apurou-se
que a drea da igreja
i abrigou,  anterior-
mente, patio da frota
de veiculos da Eletro-
paulo. Desta forma,
estavam identifica-
das possiveis fontes
de contaminacdo e a
Avaliagdo Preliminar
recomendou  reali-
zacdo de Investigacdo Confirmatéria na
area para solo e d4gua subterranea.

Apds ter a contaminacdo confirmada
em investigacao realizada em novembro

L

Faraze

Figura 14 - Poligono de restri¢do de uso de dgua subterrdanea - Revisdo
2 do Estudo de Delimitacdo das Plumas e Atualiza¢do da Avaliagéo de
Risco a Saude Humana, WALM 2016

de 2009, a area passou por diversas etapas
de Investigacdes Detalhadas que identifi-
caram a existéncia de contaminagdo em
fase livre (combustivel degradado sobre
o nivel d'dgua), que foi imediatamente ex-
trafda, do grupo BTXE (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos), e metais em fase
dissolvida (dgua subterranea), e xilenos em
fase retida (solo), todos acima dos limites
estabelecidos, sendo o benzeno no nivel
raso o composto critico da contaminacdo
(figura 10).

Trata-se de substancia tipicamente en-
contrada em dreas ocupadas por pocos de
combustiveis. O cendrio configurava risco
que demandou a necessidade da instalagdo
de um sistema de remediacéo.

A técnica de remediacdo mais adequa-
da para enfrentar a situacao foi a injecdo de
ozbnio (ozone sparging) combinada com
um sistema de extracdo de vapores (SVE),
figura 11.

Este tipo de remediacéo utiliza o prin-
cipio de que a alta reatividade do ozénio
e o gradiente de pressdo causado pelo
SVA aceleram a degradagdo dos conta-
minantes promovendo o abatimento das
concentracdes em fase retida e dissolvida
(figura 12).

O sistema operou por aproximada-
mente 1 ano entre meados de abril de
2012 e abril de 2013, quando precisou ser

brasilengenharia oga/zoa+
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desmobilizado para a partida das tunela-
doras, uma vez que o transbordo do ma-
terial escavado ocorreu na regido em que
o sistema havia sido instalado. Naquele
momento as campanhas de monitora-
mento da eficiéncia e eficcia do sistema
ja indicavam uma grande reducdo nas
concentragdes dos contaminantes alvo
(benzeno no nivel raso e xilenos em fase
retida), figura 13.

Naquela ocasido, embora nao estives-
se descartada a necessidade de reinstala-
cao do sistema de remediacao, adotou-se
como estratégia o monitoramento das
concentragdes por meio de instalagdo
de “pocos sentinela” (pocos de monito-
ramento de dgua subterranea que pos-
suem a funcdo de detectar o transporte
de contaminante na diregéo e sentido do
maior para o menor potencial hidrdulico),
durante o periodo em que houve rebai-

[1]LEI ESTADUAL N° 13.577, DE 8 DE JULHO DE
2009 (SP). Dispde sobre diretrizes e procedimentos
para a protecdo da qualidade do solo e gerenciamen-
to de areas contaminadas, e da outras providéncias
correlatas.

[2]DECRETO ESTADUAL Ne 59.263, DE 05 DE JUNHO
DE 2013 (SP). Regulamenta a Lei no 13.577, de 08
de julho de 2009, que dispde sobre diretrizes e pro-
cedimentos para a protecdo da qualidade do solo e
gerenciamento de areas contaminadas, e da outras
providéncias correlatas.

[3]CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SA-
NEAMENTO AMBIENTAL. Decisdo de Diretoria N°
256/2016/E. Dispde sobre a aprovagio dos Valores
Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Es-
tado de Séo Paulo. Sdo Paulo, 2016.

[4]CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SA-
NEAMENTO AMBIENTAL. Decisdo de Diretoria n°
038/2017/C, de 07 fevereiro de 2017. Dispoe sobre
a aprovacdo do “Procedimento para a Protecdo da
Qualidade do Solo e das Aguas Subterraneas”, da
revisdo do "Procedimento para o Gerenciamento de
Areas Contaminadas” e estabelece “Diretrizes para
Gerenciamento de Areas Contaminadas no Ambito do
Licenciamento Ambiental”, em funcdo da publicacao
da Lei Estadual n° 13.577/2009 e seu Regulamento,
aprovado por meio do Decreto n° 59.263/2013, e da
outras providéncias. Sdo Paulo, 2017.

[S]USEPA - UNITED STATES ENVIRONMENTAL PRO-
TECTION AGENCY. Risk Assessment Guidance for Su-
perfund (RAGS). USA, 1991.

[6]CETESB - COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO
DE SAO PAULO. Qualidade das aguas subterraneas no
Estado de Sao Paulo 2016-2018. Sao Paulo, 2019.
[7]CONSORCIO WALM - ANALITICO - ARAGON. De-
finicio da Regido de Interesse, Identificagdo de Areas
com Potencial de Contaminacéo e Avaliagdo Prelimi-
nar da Linha 19-Celeste - Trecho Bosque Maia - Praca
da Bandeira [ Anhangabau. Sdo Paulo, 2019.
[8]METRO - COMPANHIA DO METROPOLITANO DE
SAO PAULO. Diretrizes para o Gerenciamento de Obra
em Areas Contaminadas. Sao Paulo, 2021.

[9]BTX GEOLOGIA E MEIO AMBIENTE. “Relatorio de
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xamento do lencol freético, além da ela-
boracdo de uma Modelagem Hidrogeo-
l6gica e Simulagdo Numérica de Fluxo e
Transporte de Poluentes.

Finalmente, uma Avaliacdo de Risco
a Saude Humana realizada em janeiro
de 2016 indicou a inexisténcia de risco
para cendrios reais (risco de inalacdo em
ambientes abertos e em edificacbes), e
definiu como medidas de controle ins-
titucional a criagdo de um poligono de
restricdo de uso de dgua subterranea e a
realizacdo de campanhas periddicas de
monitoramento da qualidade das &guas
subterraneas (figura 14).

Apods a realizacdo de 6 campanhas de
monitoramento entre junho de 2016 e outu-
bro de 2021 as concentracdes se mantiveram
abaixo das méximas aceitaveis e em 28 de ju-
nho de 2023 a érea foi considerada reabilitada
para uso declarado pela Cetesb. ~ (d
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Como o Metro tem avaliado os
beneficios de seus empreendimentos
considerando a abordagem
da substituicao modal?

SORAIA SCHULTZ M. CARVALHO* / CACILDA BASTOS PEREIRA DA SILVA**

INTRODUCAO

as grandes cidades como
Sao Paulo, o transporte de
passageiros sobre trilhos
reforca sua importancia
para a promogdo da mo-
bilidade sustentdvel no
futuro, através da operacéo e da expansao
da rede metrovidria, que promove a substi-
tuicdo modal. A contribuicdo do Metrd esta
atrelada a uma visdo de longo prazo em
relacdo as dimensdes do desenvolvimento
das cidades, associadas a urbanizacéo, ao
dinamismo econdmico e ao meio ambiente.
O Metrd tem um papel essencial na trans-
formacao da vida nas cidades em funcdo dos
impactos e beneficios que promove. Através
de uma rede integrada a outros modos de
transporte, coletivo ou ativo, cria condicoes fa-
VOraveis para a conexao de pessoas aos polos
de emprego, estudo, lazer, compras e equipa-
mentos de salde, que se traduzem em maior

qualidade de vida e bem-estar da populacéo.
Com diretrizes para promover a mobili-
dade sustentdvel internalizadas desde as fa-
ses de planejamento e concepgao, os impac-
tos positivos da rede metroviaria se refletem
em ganhos para a sociedade. O tempo eco-
nomizado pelos passageiros é o principal be-
neficio do Metrd, que vai se refletir também
no tempo dos usuarios de outros modos de
transporte — 6nibus e automoével —, com a
reducao de veiculos nas ruas. Com a diminui-
¢do dos congestionamentos e do consumo
de combustiveis, sdo evitados os problemas
para a salde da populacdo, com a reducéo
dos acidentes de transito e da poluicdo do ar.
A promogdo da qualidade de vida e de
ganhos para a sociedade no presente e no
futuro estd na esséncia da missdo do Metrd:
“Conectar pessoas e lugares por meio de
uma rede de mobilidade sustentavel ge-
rando qualidade de vida". Além disso, esta
alinhada a agenda de compromissos do go-
verno do Estado de Séo Paulo para o desen-
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volvimento sustentavel, no que se refere a sua
contribuicao para cendrios de baixo carbono.

Em 2023, a Companhia transportou em
média 2,86 milhdes de passageiros por dia
(MDU) e gerou 1299 bilhdes de reais em Benefi-
cios Sociais. Eles representam as externalidades
positivas para a qualidade de vida da Regido
Metropolitana de Sao Paulo-RMSP, promovidas
pela substituicdo modal com a operacéo das li-
nhas 1-Azul, 2-Verde, 3-Vermelha e 15-Prata.

Atualmente, os Beneficios Sociais com-
pdem o rol de indicadores estratégicos e ESG
do Metrd. Eles sao atualizados anualmente e
retratam o papel da rede metrovidria dentro
do contexto de funcionamento do sistema
de transporte como um todo e séo conside-
rados importantes indexadores nos proces-
sos de financiamento para a expansao.

A ABORDAGEM DA SUBSTITUICAO
MODAL COMO DIRETRIZ PARA A
EXPANSAO DA REDE METROVIARIA

A substituicdo modal é essencialmente “the
shifting of travel modes that humans go throu-
gh based on a range of variables; both external
and internal influences that impact the way we
move” (Holland, 2021).

Segundo Rodrigue (2024), a substituicdo
modal ocorre quando um modo oferece van-
tagens comparativas em relagdo a outro modo,
em um mercado semelhante. Entre elas, desta-
cam-se as relacionadas aos seguintes fatores:
custos, tempo, flexibilidade ou confiabilidade.
As preferéncias para estabelecer a importancia
entre os fatores variam conforme as caracteristi-
cas do individuo tomador de deciséo.

Se 0 novo modo oferece melhorias em re-
lacdo ao tempo despendido no trajeto, e este
for o fator essencial na sua decisdo pela trans-
feréncia modal, haverd preferéncia pelo modo
mais rapido. Para outros individuos, a preferén-
cia pode estar relacionada ao custo e este sera
o fator decisivo para sua escolha. Além disso, a
transferéncia modal é fortemente influenciada
pelas alteracdes na oferta de transportes no ter-

ritério urbano (RODRIGUE, 2024),

As Pesquisas Origem e Destino - Pesqui-
sa OD, realizadas pelo Metré mostram, entre
seus resultados, a evolugdo da divisao modal
das viagens na RMSP. Em 2017, do total de
viagens motorizadas realizadas, 54% eram de
modo coletivo' e 46% de modo individual®
Em 2007, do total de viagens motorizadas,
12% tinham como modo principal os modos
sobre trilhos, metrod e trem. Ja em 2017, com a
expansao observada da rede, este percentual
passou para 16,4% das viagens motorizadas.

A realizagdo das viagens através de mo-
dos sobre trilhos, tal como expresso nos resul-
tados das Pesquisas OD, é possivel em funcéo
do alinhamento da atuacao do Metrd as agdes
previstas para o setor de transportes, com me-
tas de reducao de emissdes no Plano de Acao
Climatica e Desenvolvimento Sustentavel do
Estado de Sao Paulo-PAC 2050, p42, que visam,
“por um lado, substituir combustiveis fésseis por
alternativas que apresentam balancos liquidos
neutros (ou mesmo negativos) de emissées'.

Em 2023, o balango de carbono do Metrd
foi de 648.000 toneladas em CO> e de emis-
soes evitadas liquidas. Esse resultado foi obtido
ao considerar que foram evitadas 664.000 to-
neladas, com a existéncia e operacdo da rede
do Metr6, e emitidas 16.000 toneladas em de-
corréncia do consumo de energia elétrica para
operacao. Isto significa que, para cada tone-
lada de CO; emitida pela operacdo dos trens
do Metrd, foi evitada a emissao de 42 tCOze.
Neste contexto, o planejamento da expansao
da rede metrovidria esté alinhado a acéo que
objetiva a mudan¢a modal para o transporte
metroviario e ferrovidrio no PAC 2050.

Como um transporte sustentdvel, com
alta capacidade de transporte de passagei-
ros, 0 sistema metrovidrio é capaz de substi-
tuir outros meios de transporte que utilizam
combustivel féssil, como os automdveis e
Onibus, que geram congestionamentos e
maior emissdes atmosféricas.

Assim, para promover a expansao do siste-
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ma metrovidrio, desde as fases iniciais de pla-
nejamento e concepgao dos empreendimen-
tos metroviarios, estdo presentes diretrizes que
norteiam o desenho de linhas futuras e obje-
tivam promover os beneficios da substituicao
modal, proporcionada pelo transporte de pas-
sageiros sobre trilhos. Entre elas, estao:

- Priorizar a implantacao da rede de trans-
porte sobre trilhos, de maneira integrada a ou-
tros modos, como forma de estimular a transfe-
réncia de viagens do transporte individual para
o coletivo, e promover os Beneficios Sociais;

- Potencializar os ganhos operacionais
e ambientais decorrentes da racionalizacéo
do transporte metropolitano, articulando-se
a0s sistemas municipais;

- Definir solucdes de insercao urbana, consi-
derando diretrizes estabelecidas por politicas e
planos de mobilidade e ordenamento urbano;

- Implementar diretrizes de sustentabilida-
de na definicdo de solugdes de projeto, visan-
do reduzirimpactos em todas as fases do ciclo
de vida dos empreendimentos, especialmente
os relacionados as mudancas climaticas.

BENEFICIOS DA SUBSTITUICAO
MODAL PARA O FUTURO DA
MOBILIDADE: POUPA O TEMPO DAS
PESSOAS, PROMOVE QUALIDADE DE
VIDA E PROTEGE O MEIO AMBIENTE

Segundo Holland (2021), a substituicdo
modal impacta trés esferas em macro e mi-
cro escalas: 1) meio ambiente; 2) satde; 3)
tempo e dinheiro. No planejamento da ex-
pansao da rede do Metrd de Séo Paulo, os
impactos positivos promovidos pela substi-
tuicdo modal nessas trés esferas sdo avalia-
dos através dos Beneficios Sociais.

Os Beneficios Sociais s&o as externalidades
positivas geradas para a qualidade de vida da
metrépole, em funcdo da substituicio modal
proporcionada pela operacdo da rede sob res-
ponsabilidade da Companhia. Eles séo calcu-
lados anualmente em funcéo da reducéo do
congestionamento nas ruas, da melhoria da
qualidade ambiental e da reducéo dos tempos
de viagens. Quando monetizados, representam
0 quanto a operacao da rede do Metrd propicia:
em 2023, eles totalizaram 12,99 bilhdes de reais.

Destacam-se neste conjunto de benefi-
cios as reducdes das emissdes atmosféricas
(poluentes e gases de efeito estufa), do con-
sumo de combustiveis utilizados pelos outros
modos, dos custos operacionais de onibus,
automoveis e motocicletas, dos custos de
manutencdo e operacgao de vias, de aciden-
tes e dos tempos de viagens.

Se a rede atual do Metrd ndo existisse, a
mobilidade das pessoas na RMSP seria modi-
ficada, na medida em que seus passageiros
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teriam que se
deslocar por ou-
tros meios de
transporte. Parte
de sua deman- iy
da migraria para
0 Onibus, outras
utilizariam o au-
tomével ou a
motocicleta. Com
base nesta hipo-
tese, sao calcula-
dos os Beneficios Sociais. Haveria aumento
da frequéncia dos 6nibus e do nimero de
automdoveis e motocicletas em circulagdao
para atender os passageiros transferidos do
Metré. Aumentariam também os congestio-
namentos e 0s tempos de viagem, o consu-
mo de combustiveis, 0s custos operacionais
adicionais dos veiculos em circulacdo e de
operacao e manutencao de vias. Além dis-
so, aumentariam o numero de acidentes
de transito e as emissdes atmosféricas com
seus consequentes impactos a saude da po-
pulacdo e a qualidade de vida da metrépole.

B e

*Valores correntes

PLANEJAMENTO E CONCEPCAO DE
PROJETOS: QUAL A IMPORTANCIA
DE SE AVALIAR OS IMPACTOS E
0S BENEFICIOS DOS PROJETOS

Os Beneficios Sociais sao calculados para
medir os impactos positivos da implantagcao
e operacdo do sistema metroviario. No ciclo
de vida do planejamento e concepcdo dos
projetos, eles sao parte de variadas fases: na
Rede Futura, no Projeto Diretriz, no Antepro-
jeto de Engenharia e no EIA/RIMA.

Para o desenho da rede futura, eles
mostram o impacto futuro de uma rede
de metrdé quando estiver em operagédo. S&o
ainda um importante indicador na definicéo
de trechos e linhas prioritarios dentro desse
contexto futuro.

J& nos processos para definicdo de al-
ternativa de tracado de linha, seja na fase de
Projeto Diretriz ou de Anteprojeto de Enge-
nharia, eles também sao avaliados para men-
surar os impactos futuros de sua implantacao,
especialmente nas andlises multicritério reali-
zadas. Para isso, eles sdo calculados em um
contexto de rede e mostram o impacto da
insercao daquela nova linha/ trecho na rede
futura considerada.

Como uma nova linha/ trecho de metrd
provoca rearranjos na rede metroferrovidria,
abrem-se possibilidades de novos trajetos
e transferéncias. Os passageiros do sistema
de transporte podem optar pela nova linha
e ndo mais pelo modo anteriormente utili-
zado, individual ou coletivo sobre pneus.

Grdfico 1- Beneficios Sociais da rede em operacdo pelo Metré-SP, em
2023 [Fonte: COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO - METRO,
Relatdrio Integrado (2023), p. 18]

Essas alteracdes nas preferéncias em funcéo
dos beneficios proporcionados pelos novos
modo e trajeto, se refletem nos indicadores
de simulacdo de demanda que séo a base
para o célculo dos beneficios no futuro.

Eles séo utilizados em dois cendrios futu-
ros: com e sem a nova linha/ trecho de linha
e atribui-se a nova linha/ trecho, os benefi-
cios obtidos através da diferenca entre os
dois resultados de redes no futuro: com e
sem a linha.

BENEFICIOS SOCIAIS DA REDE
EM OPERACAO EM FUNCAO
DA SUBSTITUICAO MODAL

Os resultados dos Beneficios Sociais obti-
dos em 2023 reforcam o papel estratégico que
a operacdo da rede metrovidria e a substituicdo
modal que ela proporciona tem para a RMSP.

Do total de 1299 bilhdes reais em benefi-
cios proporcionados, 79 bilhdes reais corres-
pondem a monetizagdo dos ganhos com a re-
dugdo dos tempos de viagem. Esse é o principal
beneficio que os passageiros do Metrd tém ao
trocar modos mais lentos por um modo que cir-
cula rapidamente em vias segregadas e supera
as barreiras dos congestionamentos nas ruas,
ao contrario dos automadveis e Onibus.

As reducdes dos custos operacionais de
outros modos (automaoveis, Onibus e motoci-
cletas) séo outro importante beneficio dentro
deste conjunto. Isto porque a quilometragem
percorrida pelos modos é reduzida com a rede
do Metrd em operacao e isso se reflete na re-
ducéo de custos. Eles corresponderam, em
2023, a pouco mais de 23% dos beneficios.

Os beneficios que refletem a melhoria da
qualidade de vida, da saude e a contribuicdo
do Metrd para 0 meio ambiente pouco mais
de 15% do total (gréfico ).

Esses resultados traduzem os ganhos
para a sociedade e a efetividade dos inves-
timentos na expansdo e operacao da rede
metrovidria e, por esta razdo, os Beneficios
Sociais sdo um indicador estratégico para
avaliar o impacto da atuacao do Metrd como
um agente estruturador e promotor da mobi-
lidade na RMSP.
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BENEFICIOS SOCIAIS COMO

INDICADOR ESTRATEGICO E ESG

DA ESTRATEGIA CORPORATIVA

Em sua estratégia corporativa, o Metrd
busca a constante melhoria da qualidade do
servico prestado, com a adocgao das melhores
praticas trabalhistas e de governanga, a am-
pliagcao dos Beneficios Sociais para a cidade, a
promocao da inclusao social e de oportunida-
des para as comunidades, como resultado da
expansdo da rede metrovidria na RMSP. Soma-
-se também o compromisso com a redugao
de emissdes de gases de efeito estufa e a ges-
tdo eficiente do uso de energia elétrica.

Desde 2021, o Metrd incluiu no seu Mapa
Estratégico a meta de ampliar os Beneficios
Sociais e, entdo, hoje eles compdem o rol de
indicadores estratégicos da Companhia, na
Estratégia Corporativa, na “Perspectiva Sus-
tentabilidade Financeira, Social e Ambiental”.
Para a definicdo das metas do indicador, to-
mou-se como base o Plano de Expansao de
Longo Prazo da Companhia.

Os Beneficios Sociais sdo também um dos
indicadores Environmental, Social and Gover-
nance - ESG da Companhia, no fator social, e,
desde o mesmo ano, compdem o guia ESG ela-
borado pelo Metrd, com intuito de demonstrar
0 Seu compromisso com as questdes ambien-
tais, sociais e de governanga. Nesse guia, estédo
as definicdes e as orientagdes sobre os fatores
ESG relacionados as atividades do Metro.

O acompanhamento dos Beneficios So-
ciais como um indicador em sua estratégia
reforca o compromisso da gestao do negécio
aos fatores ESG, adotados pelo setor financei-
ro para avaliar riscos e ativos em sustentabili-
dade das empresas.

BENEFICIOS SOCIAISE A
AVALIACAO DE IMPACTOS NOS
PROCESSOS DE FINANCIAMENTO

A expanséo da rede metrovidria exige in-
vestimentos vultosos em funcao da comple-
xidade para sua execugdo, especialmente nos
grandes centros densamente urbanizados, e
que impde compatibilizagdes, sejam elas cons-
trutivas, ambientais ou urbanas, com o territdrio
onde serd inserido o novo empreendimento.

Alonga experiéncia do Metro na promo-
¢do da substituicdo modal, através da expan-
sdo do transporte metropolitano, é pautada
para que os investimentos na expansdo da
rede metrovidria efetivem o seu papel para a
mobilidade sustentdvel e o alcance da metré-
pole do futuro. E, ainda, que possa alterar a
mobilidade na regido em que atua e as prefe-
réncias dos passageiros, de modo a prevale-
cer 0 uso do transporte coletivo sobre trilhos
em detrimento do transporte individual.
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Por essa razéo, é necessario comprovar
0s beneficios que serdo proporcionados
pela expansdo da rede metrovidria, através
de uma nova linha ou trecho de linha. Para
mensurar 0s impactos positivos de novos
empreendimentos metroviarios no contexto
futuro, os Beneficios Sociais tém sido utiliza-
dos nos processos de financiamento para a
expansdo. Isto porque eles sdo considerados
indexadores positivos de um transporte sus-
tentdvel na avaliacao de agentes econdmicos
e financeiros para obtencao de recursos para
investimentos na expansao da rede, garantin-
do também a perenidade do negdcio.

Especialmente aqueles relacionados as
redugdes de tempos de viagem, de emissdes
atmosféricas (poluentes e gases de efeito es-
tufa) e de consumo de combustiveis, porque
traduzem os principais beneficios relacionados
a substituicao modal promovida pela expansao
da rede: as vantagens comparativas em relacdo
aofatortempo, quando o metrd é comparadoa
outros modos mais lentos, e a promogcao de um
transporte que colabora para a salide da popu-
lacdo e para cenarios futuros de baixo carbono.

CONCLUSAO

Para cumprir a sua missao de conectar pes-
soas e lugares por meio de uma rede de mobi-
lidade sustentavel gerando qualidade de vida, o
Metré tem aprimorado todas as suas boas pra-
ticas, desde as fases iniciais de planejamento e
concepcdo de projetos e avaliado os beneficios
que promove para a RMSP.

Adotando a abordagem da substituicdo
modal como principal diretriz para a expansao
da rede, o Metrd tem o objetivo de ampliar os
beneficios, maximizando os impactos positivos
promovidos pela operacéo da rede metroviaria
para toda sociedade e reforcando a importan-
cia dos seus investimentos para promover uma
metrépole cada vez mais conectada.

Os aprimoramentos desde as fases pla-
nejamento e concepgao das novas linhas
da rede futura se refletem nos Beneficios
Sociais que s&o medidos para avaliar a eco-
nomia gerada em fungdo da transferéncia de
passageiros de outros modos motorizados
(automoveis, motocicletas e 6nibus) para o
metrd, com a expansdo e operacao da rede
metrovidria.

Os resultados obtidos através dos Bene-
ficios Sociais comprovam néo soé a eficiéncia
da gestdo da Companhia que é referéncia no
planejamento, implantacdo e operacdo de
transporte publico, mas também que promo-
ve a mobilidade e a acessibilidade da popula-
¢80, em consonancia com as transformagdes
socioecondmicas, urbanas e ambientais para
0 alcance da metrépole do futuro. (

Notas

'Coletivo: metré, trem, dnibus, transporte freta-
doetransporte escolar. Fonte: Pesquisa OD 2017.
Individual: automavel, taxi, motocicleta e ou-
tros. Fonte: Pesquisa OD 2017.
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Um resgate historico sobre os
veteranos do departamento de
seguranca publica do Metro

“A saga dos 18 herdis de preto”

EDUARDO AGRELLA CARVALHO* / WILLIAM ROBERTO DA SILVA VIEIRA**

INTRODUCAO
presente artigo convida o
leitor a mergulhar no tem-
po e no espaco, buscando
0 resgate histérico dos
pioneiros da atividade de
seguranca publica do Me-
tré de Sao Paulo.

Um dos maiores desafios de uma em-
presa é a valorizagdo de sua histéria, bus-
cando sua origem, seu desenvolvimento,
sua transformacdo e suas perspectivas.
Dessa forma surge em 1974 um grupo
composto de 18 profissionais trajando um
uniforme preto, que mudariam a histéria
do Metro.

No inicio, eram mulheres e homens que
na década de 1970 enfrentavam os delitos
sem os recursos tecnoldgicos da atualidade.
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Esse grupo desenvolvia a atividade de
seguranca publica, contando com os recur-
sos do espirito publico, da coragem e da ca-
maradagem. Sim, eram herois!

OINiclo

Em 14 de setembro de 1974, o precur-
sor sistema de Metrd do Brasil iniciou a
sua operagao comercial no trecho entre as
estacdes Jabaquara e Vila Mariana, impres-
cindivel para a cidade de S&o Paulo e um
marco para o pafs.

Ainda naquele ano, houve a tramitagao
do Projeto de Lei n° 2.268-B, que em 02 de
dezembro de 1974 foi transformado na Lei
Federal 6.149/1974, dispositivo legal que dis-
pde sobre a seguranca do transporte me-
troviario e estabelece a criacdo do Corpo de
Seguranc¢a do Metro.

Antes disso, no longinquo ano de
1972, um dos valores do Metr6 de Séo
Paulo, consistente na qualificacdo dos
seus empregados, ja despontava. Foram
meses de treinamento, antes mesmo de
uma composicdo de testes realizar a pri-
meira viagem do Metr6 entre as estagdes
Jabaquara e Saude.

Devido a originalidade do sistema e
de forma inusitada, os cidaddos também
tiverem que passar por um reconheci-
mento das estacdes e equipamentos
como as escadas rolantes. Muitos pau-
listanos tiveram receio de embarcar no
sistema e viajar no subterraneo da ci-
dade, sendo que nesse universo desco-
nhecido os empregados tiveram papel
fundamental.

Sao os primérdios da operacéo, da capa-
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citacédo, da acessibilidade e do atendimento,
que hoje faz com que o Metr6 de Séo Paulo
seja reconhecido como um dos melhores
servicos publicos do Estado.

Foi um periodo de aprendizagem e ino-
vacdo, onde os 18 paladinos da seguranca,
com bravura e destemor, deram inicio aos
processos e procedimentos do Corpo de
Seguranga, sempre primando pela incolu-
midade dos passageiros e a preservacdo do
patriménio.

DECADA DE 1980
O Fortalecimento do Corpo de Seguranga!

Na década de 1980 as obras da Linha
3-Vermelha foram concluidas, ligando o
Bairro de Itaquera na zona leste a Barra Fun-
da na zona oeste, um grande avanco para
a cidade e um incremento exponencial de
passageiros no sistema. Naquela época, a ci-
dade de Séo Paulo tinha uma populacao de
quase 9 milhdes de pessoas.

O desafio de prover seguranca publica
no sistema se tornava cada vez maior, tendo
em vista a crescente demanda e a incidén-
cia de comportamentos inadequados, assim
como de novas condutas delituosas.

Com isso, o Corpo de Seguranca ja ndo
se resumia mais a quase duas dezenas de
desbravadores. Em 1985 o efetivo da segu-
ranga era composto por 266 empregados,
que ja possufam diretrizes de atuagdo sedi-
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mentadas nas experiéncias dos veteranos,
mas também tiveram que continuar inovan-
do, ainda tendo a coragem como principal
ferramenta de trabalho.

Também no ano de 1985, foi estabeleci-
do um convénio entre a Secretaria de Estado
dos Negdcios da Seguranga Publica e a Se-
cretaria de Estado dos Negdcios Metropoli-
tanos que deu inicio ao funcionamento da
Delegacia do Metropolitano de Sdo Paulo
- DELPOM, unidade policial especializada
tendo como circunscri¢do as dependéncias
do Metr6 de Sao Paulo.

Ainda na década de 1980 ocorreu o pri-
meiro processo seletivo para a fun¢éo de
encarregado de seguranca.

DECADA DE 1990
A Origem dos Equipamentos!

A década anterior encerrou com uma
reestruturagdo na geréncia de operagao
que impactou especialmente o Corpo de
Seguranca. Todavia, o espirito guerreiro dos
seus integrantes e a solidez das suas rafzes,
fizeram com que esse cenario fosse rever-
tido, tornando os anos 1990 uma época de
conquistas histdricas.

Em 1990, aquilo que hoje se mostra
basilar na atividade de seguranca publi-
ca, chegava pela primeira vez as maos dos
agentes de seguranga. Foram implementa-
das algemas com o objetivo de resguardar

a integridade fisica dos agentes, do proprio
preso e de terceiros. O que antes 0s antigos
realizavam de forma improvisada com os
cintos das calcas, agora era realizado de for-
ma segura, apropriada e eficiente.

Ja em 1991 foi a vez do bastdo tonfa.
Equipamento ainda pouco empregado no
Brasil, naguela oportunidade e que passou a
ser utilizado pelos agentes de seguranca de-
vidamente treinados em técnica de defesa
pessoal e condicionamento fisico.

Em 1993 ocorreu mais um importante
investimento para a qualificacdo dos em-
pregados com a formacao de um Centro de
Treinamento junto a Estacdo Belém. Logo
apos, no idos de 1994, chegaram os primei-
ros painéis balisticos, de uso rotativo e que
eram distribuidos aos agentes designados a
atuar em estratégias como de acompanha-
mento de torcedores.

O quadro de agentes de seguranga em
1995 ja era de 528, isto é, praticamente o do-
bro de dez anos atras.

Finalizando esse notdvel periodo, ocor-
reu a criacao do Departamento de Segu-
ranca do Metrd, importante passo na orga-
nizagdo e padronizacéo das atividades de
seguranca publica no Metrd de Sao Paulo.

Nessa fase, o conhecimento empirico
passou a se fundir aos fundamentos me-
todolégicos na andlise das ocorréncias re-
sultando em uma base cientifica proficua
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aplicada na distribuicdo das equipes e nas
estratégias de prevencédo dos delitos.

Foi também no inicio dessa década que
a Linha 2-Verde teve a sua viagem inaugural,
percorrendo o trecho entre as estacdes Pa-
raiso e Trianon-Masp, chegando ao final des-
se periodo prestando servico de Ana Rosa a
Vila Madalena.

ANOS 2000
A Evolucao!

A chegada do ano 2000 trouxe uma sé-
rie de aflicdes no mundo com a previsao de
infortunios de toda sorte, especialmente o
Bug do Milénio, que felizmente nao se con-
cretizaram. Em contrapartida, O Metrd de
S&o Paulo continuou com a sua pujante ex-
pansao entregando a populagdo mais uma
importante linha, a 5-Lilas, com trajeto inicial
da Estacdo Capao Redondo ao Largo Treze.

Para o Corpo de Seguranca o periodo foi
de transformacdo, comecando pela moder-
nizacdo das viaturas, que foram substituidas
por veiculos mais modernos.

J& no infcio do novo milénio, o colete
a prova de balas passou a ser individual,
garantindo a todos os agentes de segu-
ranga uma prote¢ao maior contra trau-
mas incapacitantes ou até mesmo fatais,
tornando-se um EPI (equipamento de
protecdo individual).

A essa altura, a jornada dos 18 intré-

brasilengenharia oga/zoz+

pidos agentes de seguranca ja estava na-
turalmente se encerrando remanescendo
o seu legado. Num processo continuo de
renovagao, outros tantos jovens agentes
iniciavam a sua jornada e o Corpo de Se-
guranca ja era composto por mais de 900
integrantes treinados, equipados e acima
de tudo, com preceitos bastante arraiga-
dos nas tradi¢des concebidas pelos seus
precursores.

Logo sucederam mais novidades,
como a aquisicdo de outras viaturas e a
blindagem das bilheterias, que veio a ex-
tinguir os frequentes roubos junto a esses
equipamentos.

Foi também nessa época que um dos
maiores avangos para o Departamento de
Seguranca se concretizou. O Centro de Con-
trole da Seguranca foi entdo inaugurado
trazendo mais agilidade no atendimento
das demandas e um melhor controle dos
processos de seguranga publica.

As novidades ndo pararam por ai.
Houve a aquisicdo de equipamento de
Raio X e detector de jun¢do néo linear
para estratégias com objetos suspeitos,
assim como a utilizacdo de patinetes elé-
tricos para agilizar as rondas e melhorar a
percepcdo de seguranca.

O esforco das equipes, o desenvolvi-
mento das estratégias de seguranga, oS
investimentos em capacitacao, e equipa-
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mentos, fizeram com que os indicadores cri-
minais fossem reduzidos a niveis de padrao
internacional de seguranca.

ATUALMENTE

A sociedade brasileira evoluiu e o tema
seguranca publica é cada vez mais presen-
te na vida das pessoas, principalmente nos
grandes centros urbanos. A sensacdo de
inseguranca e o medo sao crescentes, tor-
nando arduo o desafio de manter a ordem,
preservar o patrimoénio e a incolumidade
das pessoas. No entanto, é certo que prover
seguranca publica requer integragdo e tra-
balho colaborativo.

Pensando nisso, em 2011, foi implemen-
tado o servico SMS Denuncia, uma poderosa
ferramenta disponibilizada aos passageiros
que passaram a ter condicdées de comunicar
imediatamente as anormalidades ao Centro
de Controle da Seguranca.

A evolucao desses canais de comuni-
cacdo ocorreu em 2017, quando foi lan-
cado o aplicativo "Metré Conecta Oficial’,
que facilitou o envio de mensagens, assim
como passou a viabilizar uma conversa
online, onde o passageiro pode enviar
mais detalhes da situacdo e em alguns ca-
SOs, imagens.

Outra importante medida de integra-
¢do, foi a insercdo de agentes do Corpo de
Seguranca do Metr6 no Centro de Opera-

e

www.brasilengenharia.com

="
¢bes da Policia Militar - COPOM e no CICC,
Centro Integrado de Comando e Controle.

Assim, em 2015, aquele modesto Corpo
de Seguranca concebido em 1974, ja havia
se tornado referéncia em seguranca sobre
trilhos e alcancava 1.141 integrantes.

Para manter esse know how, os investi-
mentos foram crescentes e continuos na for-
macdo, e nas requalificacdes, que habilitam
0s agentes a atuar nas mais diversas situa-
¢oes do cotidiano.

Aquilo que os pioneiros faziam com par-
cos conhecimentos, mas com muita deter-
minagdo e arrojo, evoluiu para um portifélio
de servicos de qualidade, que auxiliaram o
Metro a ser eleito um dos melhores servicos
publicos de Sao Paulo.

O Corpo de Segurancga recebe constan-
temente instrucao de técnicas de imobiliza-
¢do, atendimento a pessoa com deficiéncia,
desmuniciamento de arma de fogo, resgate
de vitimas, primeiros socorros inclusive com
a utilizacdo de desfibrilador automatico ex-
terno junto ao INCOR, combate a incéndio e
uso de mascara autébnoma.

Nessa gama de conhecimentos, inclui-
-se, acoes de controle de disturbios civis,
operacionalizagdo de drones, viaturas, ve-
iculos de locomocdo elétrico, camera de
corpo individual (bodycam), spray incapaci-
tante e aparelho de raio X.

O ENCONTRO
Bindmio passado e presente juntos!

O ano de 2024 marca os 50 anos de exis-
téncia do Corpo de Seguranca do Metr6 de
Sado Paulo e quase como uma dadiva, em
janeiro deste ano, um representante de um
grupo criado nas redes sociais, composto
por agentes veteranos, fez contato com a
gestao do Departamento propondo a re-
alizagdo de uma reunido com carater de
confraternizagdo envolvendo os integrantes
daquele grupo.

A simples possibilidade da realizagédo do
evento foi o bastante para despertar um fris-
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son no grupo, e também no Departamento
de Seguranga, em virtude do seu ineditismo.

No dia 22 de fevereiro de 2024 o espera-
do encontro ocorreu e contou com a parti-
cipagao de representantes de diversas gera-
¢oes de agentes de seguranca, inclusive da
equipe inicial de 1974. Como se estivessem
atendendo a um chamado de prioridade via
radio, compareceram ao Centro de Controle
oriundos de diversas cidades e até mesmo
de outro Estado, com muito entusiasmo.

As boas-vindas foram concretizadas
pelo Gerente de Operacdes, pelo Chefe do
Departamento de Seguranga, Coordenado-
res, Supervisores Operacionais, Supervisores
de Seguranca e Agentes de Seguranca.

Foi realizada uma demonstracdo do
Grupamento de Operacoes Taticas, exposi-
¢do de equipamentos e visitacdo ao Centro
de Controle.

Esse memoravel encontro envolven-
do o pretérito e o presente resultou num
genuino resgate histérico. As geragdes ali
representadas se contemplavam como ver-
dadeiros membros de uma mesma familia
imprimindo uma marca indelével no cora-
¢do de todos.

Naguele momento, surgiu a seguinte
maxima:

"A maioria dos nossos Veteranos, ja na
casa dos 70 anos e até mais, vibraram a cada
instante em poder estar integrado ao Corpo
de Seguran¢a, o qual nunca nos esquece-
mos e que encontra-se entalhado e fundido
em cada coragdo dos Veteranos.”

O entusiasmo e a relevancia desse even-
to fizeram com que doravante a data de
22 de fevereiro seja por nés comemorada
como o “Dia do Veterano do Corpo de Se-
guranca do Metr6 de Séo Paulo”.

CONSIDERACOES FINAIS
Caminhar pelo desconhecido pode pro-
duzir comportamentos antagonicos. Muitos
se deixam influenciar pelo receio do obscu-
ro, enquanto outros enfrentam as adversida-
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des com aquilo que dispdem.

Tal realidade é comum em situacoes
individualizadas e pessoais, mas quando se
trata de um ambiente corporativo, ainda
mais da magnitude do Metré de Séo Paulo e
de seu valoroso Corpo de Seguranca, é um
dificil exercicio mental. A percepgcdo comum
é de que o praticado hoje foi concebido
desde o inicio. Mas a realidade, como visto,
nao foi desta forma.

Essa longa trajetéria de 50 anos, hoje
consagrada e referéncia inclusive interna-
cional, esta sedimentada numa base soli-
da de honradez, determinacédo, devocéao e
propdsito. Erros se tornaram oportunidades
de melhoria, que conduziram o Corpo de
Seguranca a assertividade e se fundiram
aos casos de sucesso para formatar os pro-
cedimentos, sedimentando padronizacdo e
profissionalismo.

Vitorias e revezes fizeram parte des-
se processo evolutivo como em qualquer
outra instituicdo, mas ha de se reconhecer
quao exitosa se tornou essa jornada gragas
ao empenho de cada agente de seguranca.

Conhecer essa saga heroica e mergu-
lhar nas origens foi muito mais que um sinal
de respeito. Significou um fortalecimento
cultural, gerou engajamento e senso de
pertencimento, valores que toda instituicdo
deve perseguir e nao é obtida com retribui-
¢bes financeiras.

Que os ensinamentos e exemplos dos ve-
teranos conduzam o Corpo de Seguranga do
Metrd de S&o Paulo a mais 50 anos de glorias!

Por derradeiro, uma instituicdo sem me-
moria é como um corpo sem alma. (2

* Eduardo Agrella Carvalho, Departamento
de Sequranga Publica do Metré de Sao Paulo
E-mail: eduardo.agrella@metrosp.com.br

**William Roberto da Silva Vieira,
Coordenadoria de Sequran¢a Operacional das linhas
3-Vermelha e 15-Prata do Metrd de Sdo Paulo
E-mail: wrvieira@metrosp.com.br
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Metro de Sao Paulo: 50 anos na vanguarda
do relacionamento com o passageiro

MELISSA BELATO FORTES* / PAULO ARY TENDER GUIMARAES** / MARCOS BORGES*** / ANA MARIA COELHO**** /
MARIA LUCIA BEZERRA PEDROZA***** / ANA CLAUDIA VAZ GRIECQ******

INTRODUCAO

o préximo dia 14 de se-

tembro de 2024 serdo co-

memorados os 50 anos

de Operacao do Metr6 de

Sao Paulo e, em 24 de abril
de 2024, a Companhia do Metropolitano
de Sao Paulo — Metr6, completou 56 anos
de fundacéo. Sado datas muito significati-
vas para a cidade e para o Metr6, que ao
longo desses anos vem oferecendo servi-
cos de exceléncia no transporte publico
de passageiros para toda a populagéo.

Desde sua concepcao o Metrd tem
incorporado os mais avancados con-
ceitos de modernidade e mobilidade
urbana tornando-se modelo de Sistema
de Transporte de alta capacidade, nao-
-poluente e alinhado com os objetivos
sociais que se prop6s a alcancar.

Desde os primérdios implementou
uma forte politica de comunicacao, in-
vestindo na capacitagdo constante de
seu quadro de funcionérios, criando um
programa de treinamento e desenvolvi-
mento continuo. Adotou uma filosofia
moderna de administracdo do servico
publico que privilegiava a opinido de
seus passageiros, proporcionando-lhes,
além de um servico de exceléncia, in-
formacobes sobre os aspectos da opera-
¢ao e seguranca publica.

Antes mesmo da criacdo do Codigo
de Defesa do Consumidor, o Metrd ga-
rantia a existéncia de uma relacdo equi-
librada, baseada na ética e no respeito,
praticando uma real interacdo com seus
passageiros, assegurando um nivel eleva-
do de comprometimento com a qualida-
de de vida de toda a metrépole.

A implantagdo da primeira linha do
Metré, a Linha 1-Azul, na época conhe-
cida como Norte-Sul, introduziu tecnolo-
gias inovadoras e inéditas no pais, além
de premissas de projeto e operacdo am-
biciosas que proporcionaram a cidade
um modo de transporte compativel com
sua escala e importancia econémica.

Premissas tdo ambiciosas do pon-
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to de vista técnico, se refletiram nas
diretrizes para o servico a ser ofereci-
do, procurando, antes mesmo de sua
inauguracdo, interagir com os futuros
passageiros e prepara-los para a chega-
da de um servico altamente tecnolégi-
co, que alteraria para sempre a feicdo e
a dindmica da cidade de S&o Paulo.

RELACIONAMENTO COM
O PASSAGEIRO

O embrido do relacionamento do
Metré com seus passageiros comegou
muito antes de iniciar sua operacdo co-
mercial, com o Programa de Treinamen-
to da Populacao, que visitou escolas no
entorno das futuras estacdes, com a
finalidade de apresentar o novo meio
de transporte, ajudando o publico a se
familiarizar com os blogueios automati-
COS — pouco parecidos com as catracas
dos coletivos; escadas rolantes, pouco
difundidas e ainda temidas a época, a
disciplina de nao se aproximar dos tri-
lhos, que diferente dos utilizados nos
trens, apresentavam risco muito maior.
Do abrir e fechar das portas dos trens
a utilizacdo do bilhete magnético, tudo
foi feito para garantir o conforto e a se-
gurancga ao se utilizar o sistema.

A exceléncia na qualidade do ser-
vico oferecido ao publico sempre foi
objeto de preocupacdo do Metrd, que,
desde os primordios, implementou
uma forte politica de comunicagao.

O Programa de treinamento a Popula-
cdo deu lugar ao Programa de Visitas, que
existe até hoje, com a finalidade de mos-
trar aos interessados, ndo s a tecnologia
empregada pelo Metrd, como também o
cuidado com seus passageiros e sua res-
ponsabilidade como empresa publica.

Desde aquele tempo, as visitas aten-
dem a comunidade técnica, setores aca-
démicos, empresas, representantes de
governo, instituicdes, escolas, grupos e
0 publico em geral. O local da visita de-
pende do roteiro escolhido, que pode
contemplar vérias areas da empresa, tais
como: Patio de Manutencao, Estacoes,
Centro de Controle Operacional — CCO e
outras, selecionadas levando em conta os
objetivos da visitacao (fotos 2, 3 e 4).

Em uma época em que nao existia
nem Cdédigo de Defesa do Consumidor
e 0s SAC's - Servicos de Atendimento
ao Cliente eram incipientes, o Metrd
jd contava com Caixas de Sugestoes
em todas as estacbes, com o objetivo
de conhecer os anseios dos passagei-
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ros, ouvir suas sugestdes para melhor
atender suas necessidades. As mani-
festagdes chegavam escritas nos mais
variados tamanhos e tipos de papéis, e
todas eram cuidadosamente respondi-
das pelos técnicos.

Tais premissas por parte do Metr6 fo-
ram bem recebidas e a resposta se deu
em um comportamento exemplar dos
passageiros, tanto na conservacdo da
limpeza quanto na preservagao das ins-
talagdes, criando um circulo virtuoso de
respeito e apropriacdo do bem publico.

Para ouvir cada vez mais a voz da
populagcdo e seus passageiros, o Metrd
de Sdo Paulo ja percorreu um longo ca-
minho e continua evoluindo constante-
mente. Viu a comunicagao sair do papel
e das cartas em formulérios, adotar o tele-
fone 0800, os meios eletrénicos, as redes
sociais até a criacdo do Metrd Conecta,
um aplicativo que permite interacdes em
tempo real com o Console de Seguranca
no Centro de Controle Operacional.

Acompanhando as mudangas da so-
ciedade, o Metr6 identificou a necessi-
dade de ampliar o relacionamento com
diferentes publicos. Assim, a partir de
2012 passou a desenvolver outras acées
colaborativas com os diversos segmen-
tos da sociedade e passageiros. Isso
incluiu a articulacdo com organizagoes
da sociedade civil, como instituicbes
de atendimento as Pessoas com Defici-
éncia e seus Conselhos, tanto em nivel
municipal quanto estadual (foto 5).

O Metrd apoia a criagdo de politicas
publicas em diversas areas e colabora
com secretarias de governo e organi-
zacbes civis, representando a empresa
em vdrias ocasides em que contribui e
sedia eventos de interesse publico.

Engajado nessa missdo, o Metrd em
parceria com a Secretaria Municipal de
Direitos Humanos e Cidadania implemen-
tou os Postos Avancados de Apoio a Mu-
Iher Vitima de Violéncia nas estacdes San-
ta Cecilia e Luz, que fazem o acolhimento
e 0 encaminhamento para os servicos da
rede de apoio e protecdo da cidade.

Além disso, hoje conta com o Pro-
grama Mais do Metr6, que leva o Metrd
até os diversos stakeholders interessa-
dos em conhecer um pouco mais do
sistema e da empresa.

Seguindo a trilha do atendimento
acolhedor e humanizado monitora os
atendimentos em primeiros socorros
realizados nas estacoes, para fins esta-
tisticos e tomada de deciséo.

CANAIS DE RELACIONAMENTO DA
OPERACAO DO METRO: INOVACAO
E REINVENCAO PERMANENTES

Na reunido virtual promovida pela
ABA (Associacdo Brasileira de Anuncian-
tes), no dia 04 de abril, sobre o SXSW -
South by Southwest, um consagrado festi-
val de inovagdo, que acontece no Texas,
EUA, desde a década de 1980 foi levanta-
do um ponto central da inovacdo hoje: “a
convergéncia tecnolégica e a necessida-
de de ‘reprogramar’ a sociedade em um
contexto de hiperconectividade”.

Neste escopo, o Metré de Sao Pau-
lo vem se modernizando, adaptando
sua filosofia de comunicacéo visando a
construcdo de um atendimento omni-
canal aos seus passageiros que comegou
com a implantacdo de uma nova ferra-
menta de CRM (Customer Relationship
Management), que, depois de comple-
tamente instalada, permitird uma inte-
ragédo integrada em todos os canais de
comunicagao com os passageiros.

Trata-se de uma iniciativa importan-
te de integracdo dos multiplos canais
disponibilizados a populagao ao longo
dos anos, desde o inicio da Operacao
Comercial, em 1974.

Vale ressaltar, que desde o seu
nascimento, o Metré6 de Sao Paulo
preocupou-se em ouvir a populagao,
tratar suas demandas, responder aos
contatos e, de forma mais ampla, uti-
lizar essas informacdes - somadas as
pesquisas realizadas — para conhecer
seu publico e, dessa forma, buscar a
melhoria continua de seus servigos.

Em 2017, por meio de estudo sobre
a satisfacdo dos passageiros, o COMET
(Community of Metros Benchmarking
Group) fez a recomendacéo, como boa
préatica, de utilizacdo conjunta das infor-
magcdes de pesquisas de mercado e ca-
nais de relacionamento como subsidio
para tomada de decisdes estratégicas.

Além da caixa de sugestdes e do
atendimento pessoal (ja disponiveis,
desde o inicio da Operacdo Comercial),
foi criada, em 1976, a Central Telefénica
(0800), que ainda hoje é um dos prin-
cipais canais de atendimento ao passa-
geiro, pela sua vocacao de prestacao
imediata de informacdes relevantes so-
bre a viagem, como o status da circula-
¢do dos trens e itinerarios.

Outro assunto muito abordado nas
ligacdes recebidas pelo 0800 é a bus-
ca por objetos perdidos no sistema de
Achados e Perdidos (servico criado em
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1975). Com o tempo, 0s canais de re-
lacionamento foram evoluindo com a
empresa e as mudancas na sociedade,
adequando suas ferramentas de acesso,
tratamento e resposta, em acordo com
as tecnologias existentes e as necessi-
dades dos passageiros (fotos 6 e 7).

Foi assim que em 1996, com a cres-
cente popularizacdo da internet no
Brasil, o Metrd disponibilizou seu portal
institucional: www.metro.sp.gov.br.

Logo em seguida, em 1998, passou
a atender por meio de endereco eletro-
nico: servic@metrosp.com.br, que ficou
disponivel até 2016.

Para facilitar a gestdo dos contatos
dos passageiros foi adotado, em 2010,
o Sugar CRM (Customer Relationship Ma-
nagement), que representou um grande
avanco, permitindo o envio de consulta
as areas técnicas para subsidio da res-
posta e envio do e-mail ao passageiro,
de forma centralizada, por meio de um
sistema unico.

A partir desse ano foi disponibilizado
o canal Fale Conosco, que passou a per-
mitir o registro da manifestacdo do pas-
sageiro diretamente pelo site do Metré.

A despeito das conquistas obtidas
com a nova ferramenta de CRM, nos anos
que se seguiram, foram criados canais de
relacionamento, em acordo com as novas
exigéncias dos passageiros, que trouxe-
ram desafios adicionais, tipicos de uma
configuragdo multicanal de atendimento
ao cliente, que prevalece até hoje.

Assim, em 2011, foi criado o atual
SMS Seguranga, permitindo o envio de
torpedos SMS - Short Message Service —
servico de mensagens de texto curtas.
Este canal, idealizado para tratar assun-
tos de segurancga publica, acabou sen-
do utilizado de forma diversa, receben-
do outros tipos de mensagem, como
elogios e pedidos de atuagdo imediata
de outra "natureza’, como a regulagem
do ar-condicionado e limpeza.

Os passageiros, a partir de entdo,
passaram a ter com o Metr6 um canal
direto, assincrono, para atuagbes em
tempo real, o que foi revolucionario e
preparou o terreno para a criacdo de
um aplicativo especifico para a comuni-
cacao direta com a empresa.

Esse cenério foi corroborado pelo
inicio do monitoramento das redes so-
ciais, a partir de 2013, e pela criacdo do
aplicativo Metré Conecta, disponivel
para celulares, a partir de 2017.

Para atender ao curto tempo de res-
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posta em mensagens, que demandam
pronta atuacgéo, foi necessaria uma re-
configuragdo dos processos internos
da empresa, em especial da Operacao,
para que as demandas trazidas por es-
ses canais fossem tratadas e respondi-
das de forma cada vez mais célere e efi-
ciente. Foi uma transformacéo e tanto.

Cada canal disponibilizado ao pas-
sageiro trazia desafios e necessidade de
adequacdes internas e, a0 mesmo tem-
po, a possibilidade de maior proximida-
de e parceria com a populacao.

Nos Ultimos anos, foi crescente o uso
de canais com essa natureza e vocagao,
de acordo com o perfil dos nossos pas-
sageiros: cada vez mais exigentes por
transparéncia, agilidade e oportunida-
de de real contribuicdo na prestacao do
servico in real time.

Até entdo, as tratativas dos contatos
feitos pelo CRM néo tinham o carater pu-
blico das redes sociais e tinham um tem-
po de apuracdo mais longo, tipico dos
canais de contato tradicionais, com pra-
zos legais mais estendidos, quando com-
parados com a necessidade de respostas
répidas, tipicas dos internautas atuais.

Hoje, convivemos com todas essas
realidades, convergindo canais de conta-
to com apuragdes mais complexas e de-
talhadas, que requerem maior tempo de
tratamento e resposta, e canais em que a
resposta deve ser rapida e imediata, sob
demanda, no momento da viagem.

O passageiro deseja o ar-condicio-
nado ligado quando manda o SMS ou a
mensagem via aplicativo Metré Conec-
ta; assim como quer a limpeza ou repa-
ro de algo que vé no caminho e posta
nas redes sociais.

Ao mesmo tempo em que nos enca-
minha pedidos de informacao curiosos
sobre o servico que requerem pesquisa
e investigagao — e sugestdes — criterio-
samente avaliadas e incorporadas.

Daf, o desenho multicanal de aten-
dimento ao passageiro, vigente até hoje
(figura 1).

Figura 1 - Multicanal de atendimento
(Fonte: HTTPS://images.app.goo.gl/
eTnpzMqJjuPHRLwWRA)

O esforco atual da empresa é dar um
passo a frente na direcdo do atendimen-
to Omnichannel, por meio da integracédo
dos canais existentes e a incorporacao
de novas tecnologias, como chatbot, pro-
porcionando uma experiéncia inovadora,
disruptiva e adequada ao perfil cada vez
mais tecnolégico do passageiro.

Em um mundo cada vez mais phygital,
em que os limites entre o fisico e o digital
sdo cada vez mais flufdos, a gestao inte-
grada dos multiplos canais de relaciona-
mento se torna urgente, para a garantia
da manutencdo dos niveis de exceléncia
no atendimento, a despeito dos desafios
de reducdo de custos e incorporacédo de
novas tecnologias, ao lado da necessida-
de de crescente humanizagao, personifi-
cagao e proximidade aos passageiros que
utilizam o nosso servico.

A seguir tem-se alguns dos nossos
ndmeros:
6,5 milhdes de ligacdes telefénicas des-
de 1976;
248.000 atendimentos registrados no
SugarCRM desde 2010;
703.000 contatos pelo SMS Seguranca
desde 2011;
145.000 contatos pelo Metré Conecta
desde 2017.

Breve histérico: ver figura 2.

PESQUISAS

A drea de pesquisa do Metrd de Séo
Paulo foi criada em 1974. Na época, a
Geréncia de Operacgdes ja considerava
o entendimento preciso sobre como
deveria ser a qualidade do servico e do
marketing de relacionamento, inclusive
sendo criada uma area para estabelecer
um canal direto com a populacéo.

Para o Metrd ser reconhecido como
um servico de qualidade, o tripé: em-
pregado, equipamento e passageiro
deveria funcionar harmoniosamente. Era
essencial conquistar a opinido publica
para consolidar o servico e garantir os
recursos do Governo do Estado de Sédo
Paulo para a expansdo do sistema. Para
isso, investiu-se de forma macica no trei-
namento dos empregados, na manuten-
¢do dos equipamentos e no programa
de visitas que preparava 0s passageiros
para o uso do sistema (figura 3).

O Metré de Sdo Paulo foi pioneiro
na criacdo de uma area de pesquisa de
mercado e de atendimento, buscando
conhecer a experiéncia de viagem dos
passageiros, suas opinides, expectativas,
sugestdes e, sobretudo, suas reclama-
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Figura 2 - Breve histdrico

¢des. A iniciativa levou o segmento de
transportes a adotar a pratica e a criar
suas areas de pesquisa e relacionamento.

A primeira pesquisa do Metro foi re-
alizada antes mesmo da inauguracdo da

Passageiro

Empregado

Equipamento

Governo do Estade

Figura 3 - Servico de qualidade, o tripé:
empregado, equipamento e passageiro
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operacdo comercial. O objetivo era in-
vestigar e conhecer as ideias da popula-
cdo sobre o Metrd, um transporte novo
no Brasil e desconhecido pela maioria
das pessoas.

Esta pesquisa apontou que a po-
pulacdo imaginava que o Metrd seria:
- Um transporte réapido, com veloci-
dade “supersénica’, seguro, conforta-
vel e moderno;

- Teria a funcdo de organizar o
transito na cidade;

- Esperava-se comodidade na viagem, com
controle que evitaria excesso de lotacdo;

- Haveria poucos empregados, mas cul-
tos e bem-preparados, menos irritadi-
¢os que os dos onibus;

- Alintegracdo significava duplicagdo de gastos; e
- A pouca familiaridade da populacdo
com automatismo gerava inseguranga.

Figura 4 - Formuldrios de pesquisas a época da inaugurag¢do
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A pesquisa realizada apds o primeiro
ano de operagdo mostrava que a popu-
lagdo e os passageiros consideravam o
Metré como: “a grande obra do século, a
maior benfeitoria que o governo poderia
ter feito pelo povo.” (Pesquisa: O significa-
do do primeiro ano de operacdo comer-
cial, para a populagao. Outubro/1975).

Desde a criacdo da area de relacio-
namento em 1974, muitas pesquisas fo-
ram realizadas. O acervo conta com 990
relatorios, fruto dos levantamentos sis-
tematicos, como: as Avaliacdes do Ser-
vico, a Caracterizacao Socioeconémica
e Habitos de Viagem, o Comportamen-
to do Passageiro e os levantamentos do
tipo Origem e Destino.

Outras pesquisas atendem a pedidos
de diversas dreas da companhia, sendo
as de carater operacional voltadas para
avaliar: impactos ou necessidades de im-
plantagdo de equipamentos e estratégias;
campanhas e comunicagdo com o pas-
sageiro; expansao de novas linhas; a no-
menclatura das estagdes e as de opinido
dos empregados sobre temas de interes-
se de diversas geréncias..

As técnicas metodoldgicas adota-
das sao as quantitativas e as qualitativas
e visam coletar e analisar os resultados
com o objetivo de responder a pergun-
tas ou aprofundar o conhecimento so-
bre o objeto de estudo.

Entre os métodos qualitativos uti-
lizados tém-se os “grupos focais” que
relinem passageiros para uma conversa
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conduzida por um moderador, com o
objetivo de captar as opinides “mate-
rializando” as sensacbes, sentimentos
e percepgdes, a partir da interacdo do
grupo e assim, possibilitam compreen-
der o objeto de estudo e quais sdo 0s
fatores que influenciam a formacéo da
opinido ou comportamento estudado.
Outras técnicas muito empregadas sao:
as entrevistas individuais e em profun-
didade; as observa¢ées que indepen-
dem de interacdo ou vontade do ob-
servado e o Cliente Oculto que mede a
qualidade do servico pela experimen-
tagdo de pesquisadores que se passam
por passageiros.

As pesquisas quantitativas pressu-
pdéem a mensuracao de fatos, opinides
e fendbmenos. Sdo aplicados conceitos
cientificos da estatistica e da teoria das
probabilidades. Os dados podem ser
tratados matematicamente, permitin-
do, posteriormente, sua generalizacdo,
comparagao e interpretacao.

Nessas pesquisas, 0 instrumental mais
empregado é a entrevista pessoal indivi-
dual, estruturada e padronizada em um
questionario previamente formatado, a
ser aplicado a um determinado nudmero
de pessoas especificado pelas técnicas
de amostragem. O método quantitativo
fornece informacdes de natureza mais
objetiva. Seus resultados podem refletir
as ocorréncias na populagdo como um
todo, ou em seus segmentos, de acordo
com a amostra que se quer estudar.

No inicio, as pesquisas eram feitas em
formularios em papel e a tabulacdo das
respostas eram manuais. Os relatorios
eram datilografados a partir de rascunhos
escritos a mao, os graficos e tabelas eram
desenhados usando-se papel milimetra-
do, compasso e régua (figura 4).

O Metré acompanhou as tendéncias
de mercado e, em 2013, digitalizou seus
processos de elaboracdo dos questio-
narios. A utilizacdo dos dispositivos
eletronicos eliminou 100% o consumo
de papel nas coletas das opinides dos
passageiros. Para o processamento de
dados, o Metrd utiliza um software es-
tatistico que, aliado a coleta digital, traz
ainda mais confiabilidade para os resul-
tados (figura 5).

Em 2020, os técnicos da é&rea da
pesquisa participaram ativamente da
construcdo da Jornada do Passageiro,
mapeando os pontos de interacdo do
passageiro com o servico prestado. O
objetivo era identificar pontos de apri-
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Figura 5 - Em 2013 foi digitalizado o processo de
elaboragdo de questiondrios de pesquisas

moramento com base nas dores identi-
ficadas nas Personas representativas de
alguns perfis de passageiros. A técnica
utilizada foi o Design Thinking. Este tra-
balho foi realizado no ambito do Plano
de Negdcios e foi desenvolvido de for-
ma multidisciplinar, com o patrocinio
da geréncia de marketing, sendo que
em 2022 o Metré ganhou o prémio Tra-
ck.co Experiéncia do Cliente (figura 6).

Os resultados das pesquisas sao
utilizados para tomadas de deciséo,
mudancas nos processos e definicdes,
como por exemplo, a escolha da voz a
ser utilizada nas comunicag¢des por alto
falantes (PA - Public Address).

Desde sua criagdo, muitas pessoas
passaram pela drea da pesquisa contri-
buindo para a formacdo de um legado
importante de informacdes e conheci-
mento. Realizar pesquisas de opinido
com 0s passageiros é essencial para
uma gestédo eficaz, pois fornece infor-
macoes valiosas para orientar decisées
estratégicas e melhorar continuamente
a prestacdo de servico. O Metré de Sao
Paulo, ao criar uma drea de Relaciona-
mento e Pesquisa, deu voz ao passagei-
ro e o colocou no centro do servico.

FOCO NO PASSAGEIRO
As pesquisas e 0s canais de relaciona-

Personas e jornadas dos
passageiros do Metro de Sao Paulo

mento com o passageiro séo ferramentas
fundamentais para a gestao, pois permitem:

Conhecer o passageiro: compre-
ender suas necessidades, desejos e prefe-
réncias, contribuindo para sermos asserti-
vOs no atendimento as suas expectativas.

O feedback sobre o servigo: as
pesquisas e os canais de relacionamen-
to sdo instrumentos de escuta direta dos
passageiros para que expressem suas
opinides e sugestdes, de forma aberta e
espontanea. Ao colocar o passageiro no
centro da prestacao de servico, a empre-
sa tem mais oportunidades de melhorar
produtos, servicos e processos internos,
impulsionando a inovacédo e a qualidade.

Identificacdo de problemas:
ao receber feedback, a gestdo pode
identificar 4reas ou processos a se-
rem aprimorados e desenvolver
acdes corretivas.

Melhoria continua: as informacdes
de pesquisas e canais de relacionamento
fornecem insights valiosos para melhorar
constantemente a qualidade dos servi-
cos oferecidos, bem como a experién-
cia do passageiro.

Fidelizagdao: ao demonstrar que va-
loriza suas opinides e toma medidas com
base nelas, a empresa pode aumentar a
satisfacdo do passageiro e a sua fidelida-
de. Passageiros satisfeitos sdo propensos
a recomendar o Metrd para outros e a
contribuir para a formagdo de uma ima-
gem positiva do servico e da marca Metrd
de Séo Paulo.

Diferenciacao competitiva: utili-
zar feedback de passageiros para apri-
morar produtos e servicos pode resultar
em uma oferta uUnica e diferenciada no
segmento de transporte, o que pode
ser uma vantagem competitiva.

Satisfacao do passageiro: as pes-
quisas de opinido também sdo usadas

Figura 6 - O Metré ganhou o prémio Track.co Experiéncia do Cliente
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para avaliar a prestacéo de servico e acom-
panhar a sua evolugdo ao longo do tempo.

Focar nas necessidades e expectati-
vas dos passageiros torna possivel ofe-
recer servigos que o atendam melhor, re-
sultando em sua satisfacdo, assertividade
nas agoes e otimizagao de recursos.

CONSIDERACOES FINAIS

O papel do Metré na cidade de Sao
Paulo sempre foi o de um forte agente
promotor de mudangas. Uma linha de
metrd ndo € apenas um meio de trans-
porte de alta capacidade, é também um
elemento organizador de seu espacgo. O
conjunto das linhas, do sistema metro-
vidrio, € muito mais que uma rede de
transporte rapido, e que colabora com
0 meio-ambiente, é também, o conjunto
de veias e artérias que promove a mobi-
lidade urbana. A presenca das estacdes
induz ao adensamento e a renovacao das
edificacdes, promove a dinamizagdo dos
polos que atende e gera novos nucleos
de comércio e servicos nas areas habita-
cionais.

O aumento significativo do nivel de
acessibilidade e da atividade econdmica,
sao, fatos que associam a construcdo de

Meio século
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uma linha de Metrd oportunidades de
empreendimentos, tanto para as ativida-
des econdmicas localizadas nas imedia-
¢des do entorno, como para o mercado
imobiliario.

Através de seu notével potencial de in-
ducdo de mudancas, o Metrd permanece
buscando novas estratégias para ampliar e
otimizar sua capacidade de atendimento,
a fim de continuar proporcionando a me-
tropole um modo de transporte compati-
vel com sua escala e importancia econo-
mica, reduzindo custos e aumentando sua
eficiéncia, corroborando os objetivos de
56 anos atras. Seja com cerca de 2.800 pas-
sageiros ao dia, no inicio da operagéo, ou
com os quase 5 milhdes de passageiros
transportados no dia de seu recorde histo-
rico, o relacionamento com essas pessoas
leva a Cia. do Metrd de Sdo Paulo a conti-
nuar inovando e modernizando continua-
mente, sempre antecipando tendéncias e
abracando sua diversidade. (3
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Integracao de servigos de
missao criticacom a
tecnologia 5G

FELIPE COPCHE* / RUBENS NAVAS BORLONI** / ADALBERTO DE PAULA RAMOS***

a mesma forma que sdo
concebidos sistemas de co-
municagdes militares para
aeronaves ndo tripuladas
(UAS) ou veiculos taticos
auténomos de defesa, os
sistemas metrovidrios de misséo critica devem
ser seguros, ter alta confiabilidade, disponi-
bilidade e estar protegidos contra eventuais
ataques cibernéticos, seja para a supervisao
centralizada, comando e controle do sistema
de sinalizacdo dos trens ou para a transmissao
bidirecional de algumas informacdes restritas
por dados, voz ou video, via frequéncias de
radio. Para garantir o atendimento de tais re-
quisitos, o setor ferroviario tem adotado redes
digitais de comunicacdo fechadas e segrega-
das entre sistemas, 0 que gera uma quantida-
de maior de elementos eletrénicos e pontos
de acesso, ou radios nos tuneis, que irdo de-
mandar mais esforcos de manutencédo. Redes
nao-integradas costumam gerar ociosidade
de banda em alguns servicos, além da neces-
sidade de alocacdo de diferentes espectros de
frequéncia que néo interfiram entre si.

Para metrds, enquanto o sistema de si-
nalizacao por controle de trens baseado em
comunicacao — CBTC (Communications Based
Train Control) — e o radio digital por Frequén-
cia Ultra Alta — ou UHF — ocupam uma estreita
faixa de banda, o Sistema de Comunicacao
Movel de Voz e Dados — ou SCMVD - néo pos-
sui banda suficiente sequer para a transmissao
em tempo real de um conjunto de imagens
de algumas cameras embarcadas do saldo de
passageiros com resolucao a desejar, enquan-
to a necessidade de sensoriamento remoto de
subsistemas importantes do trem e a neces-
sidade de oferecer um servico adequado de
internet movel aos passageiros nos tuneis e
estacdes tende a crescer com um maior grau
de automatizacdo das linhas metrovidrias e
novas demandas de servicos. Em resumo, os
sistemas de radio convencionais para missao
critica para o setor ferroviario como o Wi-Fi, Te-
tra e 0 GSM-R nao conseguirdo acompanhar
as necessidades crescentes das operadoras
metroferrovidrias e dos passageiros.
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No caso de receitas acessérias advindas da
veiculagdo de infotenimento nos monitores do
saldo dos trens através de empresas parceiras, é
necessario acrescentar outros radios embarca-
dos e em alguns pontos de acesso na via co-
mercial para atualizagdo remota do contelido
mididtico, mas em um arranjo de transmissao
e de espectro que ndo interfira também na co-
municagao dos demais sistemas operacionais.

Em paralelo, visando manter a competiti-
vidade em qualquer setor da economia, a ado-
¢do de novas tecnologias para redes méveis e
banda larga tem sido um passo fundamental
no processo de transformagao digital das em-
presas e adaptacdo as novas demandas do
mercado. Além de melhorar a experiéncia dos
clientes com os servicos prestados, hd ganhos
em eficiéncia e produtividade, além de fomen-
tar a inovagao no seu ecossistema.

Uma das etapas do processo da aceleracéo
digital envolve a integragao de tecnologias con-
siderando perspectivas variadas do negécio, e
englobando desde as operagdes internas, rela-
cionamentos com os clientes, desenvolvimento
de servicos e produtos, até mesmo a cultura
organizacional. Além das novas tecnologias
para telecomunicagao, o sucesso No processo
de adaptagdo a nova realidade pode incluir a
implementagdo de novos sistemas de geren-
ciamento e andlise de dados, a automagao de
processos, inteligéncia artificial, o aprendizado
de maquina ou machine learning, plataformas
de armazenamento de dados em nuvem, den-
tre outras tecnologias emergentes.

De qualquer forma, hd um consenso no
mercado de tecnologia, que a atual quinta
geracdo da rede de comunicagdo mével — ou
5G - permanece como uma espinha dorsal
para acelerar o movimento de transformacao
digital nas empresas, pois oferece conectivi-
dade mais rapida e confidvel, possui maior lar-
gura de banda e menor laténcia em relacéo as
geracdes anteriores, ampliando sua utilizacado
em novas aplicacdes que demandam grande
volume de dados, contribuindo assim com a
transicdo de recursos e ferramentas fisicas para
ambientes virtuais de produtividade.

A diferenca entre a tecnologia 5G com a

geragao anterior ndo se restringe somente
em muito mais velocidade para acessar a in-
ternet. A nova geragao pode operar também
em frequéncias mais altas com ondas mili-
métricas que oferecem mais estabilidade e
menor laténcia, caracteristicas muito benvin-
das também na comunicacao terra-trem de
um sistema de sinalizacdo de metros, pois o
tempo de resposta (laténcia) é um parametro
fundamental e critico entre um comando re-
moto e sua respectiva execucao embarcada.
Enfim, as caracteristicas de desempenho
do 5G possibilitam que a rede mdvel atinja
um patamar equivalente a banda larga cabe-
ada residencial pela primeira vez na historia,
em parte pela sua maior densidade espectral,
permitindo ser utilizada de forma profissional
e absoluta por diversos setores, seja para a
infraestrutura de sistemas, ferramentas em
tempo real e inteligéncia de negdcio, e nao
somente para o uso doméstico. Essa tecno-
logia também é importante para o desen-
volvimento de veiculos autbnomos, cidades
inteligentes e outras solucdes inovadoras.

EM QUAL ESTAGIO ESTA
AIMPLANTACAO DA
TECNOLOGIA 5G NO BRASIL?

Em todas as capitais brasileiras, a tec-
nologia 5G ja se encontra disponivel desde
novembro de 2021, quando ocorreu o leildo
de espectro pela Agéncia Nacional de Tele-
comunicagoes - ou ANATEL -, com direito de
exploracao das faixas por até 20 anos para
o servico de internet, no ambito regional e
nacional para cada faixa. Foram oferecidas
quatro faixas de frequéncia ao mercado: 700
MHz, 2,3 GHz, 3,5 GHz e 26 GHz.

Em julho de 2022, a operadora de trens de
carga Rumo e a Surf Tech firmaram parceria
para a implantacdo de uma rede de fibra ética
com foco em 5G, com potencial para chegar a
cobrir os 14 mil quilémetros de trilhos adminis-
trados pela concessionaria. Tal investimento visa
levar conectividade para municipios presentes
em nove estados brasileiros cortados pela ma-
lha através de uma rede de fibra éptica com
capacidade para tréfego de dados de até um
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bilhao de Gpbs. Esta robusta rede cabeada ins-
talada ao longo do tragado da malha ferroviéria
deve ajudar a capilarizar a ado¢do da tecnologia
5G em dreas populacionais menores e mais dis-
tantes dos grandes centros urbanos.

Em julho de 2023, a internet 5G havia com-
pletado 1 ano no Brasil, com mais de 8 milhdes
de usudrios em cerca de 30% dos municipios
brasileiros, antecipando o cumprimento de
metas da ANATEL. Ultimamente, a velocidade
do 5G tem crescido no pafs, porém a disponi-
bilidade do servico ainda é muito baixa em re-
lacdo aos EUA ou Coreia do Sul, por exemplo.
Como contraponto, a melhoria na rapidez esta
desacelerando a medida que o trdfego mével e
0S congestionamentos na rede se intensificam
€om 0s NOVOS Usudrios que migram para dispo-
sitivos compativeis com a quinta geragao, o que
deve demandar novos investimentos em regi-
6es onde o servico ja esta disponivel.

‘O 5G é uma revolugdo, ndo apenas uma
evolugdo. Isso porque ele pode substituir
outras redes, por uma rede integrada. A tec-
nologia permite transformacéao digital de to-
dos os setores produtivos, da agropecudria a
industria, sendo determinante para o futuro
do desenvolvimento econémico do pais.”
Nathalia Souza Lobo, ex-secretaria nacio-
nal de Telecomunicacées do Ministério
das Comunicagoes.

E QUANTO AO SETOR DE TRANSPORTE

DE PASSAGEIROS SOBRE TRILHOS?

Em virtude do impacto do aquecimento
global e urgéncia da transicdo energética, o
setor ferrovidrio mundial vem se tornando uma
opcdo mais acertada para viagens de curta
distancia frente a aviagdo comercial, o que tem
despertado interesse das empresas de tecno-
logia de comunicacdo e ecossistemas para o
avango do 5G nesse setor, embora as iniciati-
vas estejam ainda nos primeiros estagios com
testes-piloto, porém ja com experimentagdes
de novas ferramentas sendo aplicadas na pon-
tualidade dos trens e prevencao de acidentes.

Em relagao ao servico de internet, a alta
capacidade do 5G ja estéd transformando as
viagens de metr6s em algumas cidades inter-
nacionais, aumentando a qualidade de vida,
e em alguns casos, a produtividade de seus
passageiros. Na capital da Coreia do Sul, por
exemplo, 5 milhdes de pessoas utilizam o me-
tr6 de Seul diariamente, sendo que 90% delas
possuem smartphones. Ainda segundo dados
da cidade, um passageiro comum gasta cerca
de 36 minutos por dia no metrd, percorren-
do uma distancia média de quase 14km. Um
servico de internet por 5G de alta velocidade
pode também encorajar uma maior utilizagao
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do metr6, reduzindo o conges- _'I
tionamento dos veiculos, a po-
luicdo e as emissdes de gases

com efeito de estufa nas cidades — P

coreanas.

A empresa multinacional
sul-coreana Samsung tem con-
duzido pesquisas e desenvolvi-
mento em ondas milimétricas
por um longo tempo. Em 2018,
implantou suas primeiras  so-
lucdes comerciais de 5G com
Acesso Fixo sem Fio, ou 5G FWA,
em operadoras méveis dos EUA,
visando substituir parte da infra-
estrutura de banda larga cabe-
ada. Em 2022, a empresa alcan-
¢ou a velocidade de download 5G de 8 Gbps
utilizando uma combinacdo de 800 MHz de
espectro 5G de 28 GHz e 100 MHz de espectro
de banda média, juntamente com a tecnologia
Nova Conectividade Dupla de Radio, ou NR-
-DC. Uma configuragdo similar denominada
de 5G mmWave Compact Macro vem sen-
do implantada comercialmente em algumas
linhas do metr6 de Seul com um rendimento
esperado da rede entre 3 e 4 Gbps, mas com
perspectiva de atingir até 6 Gbps em breve,
segundo o Ministério de Ciéncia e Tecnologia
das Comunicagdes e Informacdo da Coreia do
Sul = MSIT. Este nivel de desempenho oferece
uma experiéncia de conectividade aprimorada
aos passageiros de metrds, como assistir videos
em 4K em smartphones mesmo com os trens
em movimento em uma condicdo razoavel de
carregamento do trem, j& que pode suportar
pelo menos 700 Mbps por carro, algo impossi-
vel para uma rede WiFi.

Além do servico de internet aos passa-
geiros, nos estagios iniciais de convergéncia
da rede, uma configuragédo em 5G similar ao
metrd sul-coreano pode facilitar a implemen-
tacdo de sistemas de monitoramento remoto
da frota e a andlise de dados em tempo real
para manutencao preditiva, permitindo que as
equipes de manutencéo identifiquem e resol-
vam problemas antes de afetarem a disponibi-
lidade operacional do servico (figura 1) .

QUANDO SE DARA A INTEGRACAO
DOS SERVICOS DE MISSAO
CRITICA EM NOSSO SETOR?

No servico metroferrovidrio de trans-
porte de passageiros, a tecnologia 5G vem
ganhando destaque em funcédo da sua ca-
pacidade, desempenho e potencial para
integrar com seguranca informacées de di-
ferentes sistemas, ou seja, possibilita realizar
a convergéncia de redes operacionais de co-
municagao do setor e promover maior inte-
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Figura 1- Servigo de WiFi do Metré de Seul utilizando
tecnologia 5G da Samsung com ondas milimétricas de 28 GHz

roperabilidade entre os servicos e sistemas.

Conforme mencionado anteriormente, em
alguns pafses, testes pilotos ja se encontram
em andamento utilizando redes 5G visando
aprimorar a comunicacdo e automacéo ferro-
vidria sem fio. A operadora alema Deutsche
Bahn esta testando a operacdo de manobra
automatizada de trens como parte de seu Pro-
jeto Digital S-Bahn na cidade de Hamburgo,
incluindo um desvio de trens vazios em uma
drea préxima a estacdo Bergedorf realizado
sem operadores embarcados e somente com
base na transmissdo remota de informagoes
de controle da frota por uma rede mével 5G.
Para uma implementacdo completa na rede
ferrovidria, tal aprimoramento pode potencial-
mente eliminar centenas de quilémetros de
cobre e cabo de fibra dptica necessarios para
a conexdo cabeada aos ativos fixos das linhas
como intertravamentos e maquinas de chave.

A seguranga ferrovidria sempre serd prio-
ridade e a arquitetura do projeto 5G possui
requisitos para fornecer confiabilidade de
missao critica, exigida principalmente pelos
sistemas de sinalizacdo CBTC e o Sistema
Europeu de Controle Ferroviario, ou ETCS.
Uma aplicacdo nesses sistemas normalmente
tolera uma perda de comunicacdo ndo mais
do que alguns segundos, e espera-se que 0s
sistemas 5G privados atinjam 999999% de
confiabilidade, o que equivale ao surpreen-
dente nimero de 86 milissegundos por dia
de tempo total de inatividade.

Os servicos operacionais por voz tam-
bém exigem extrema priorizacdo da rede,
pois ajudam a garantir a seguranca e for-
necem um meio essencial de sustentar as
operacdes dos trens em um modo de con-
ducao manual, caso o sistema de sinalizacdo
esteja indisponivel ou em um cenério de-
gradado. O 5G deve substituir futuramente
0s servicos altamente confidveis e seguros
da comunicacao bidirecional na modalidade
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Figura 2 - Escalonamento das camadas de servicos em uma rede 5G

Half- duplex de radio mével troncalizado e
terrestre — ou Tetra — e poderd adicionar a co-
municagao por video e outras aplicacdes que
demandam mais largura de banda, incluindo
0 uso de aplicativos de realidade aumentada
como alternativa para fornecer suporte remo-
to em tempo real ao pessoal de manutencao.

Entende-se que a expansao da rede 5G
se dard inicialmente pela massificacdo do
servico de internet ao cidaddo comum. Na
sequéncia, a tecnologia serd aplicada na
automacao de processos fabris como a In-
dustria 4.0, logistica e varejo. Assim que for
comprovada que a tecnologia deve garantir
uma baixa laténcia, alguns servicos de mis-
sao critica fardo também uso dessa rede. A
infraestrutura para veiculos auténomos e
cirurgias remotas na medicina sao alguns
exemplos.

A aplicagdo de misséo critica para o con-
trole de trens do transporte publico e mas-
sificado pode ser migrada posteriormente
em uma rede 5G publica para linhas em su-
perficie, eliminando o custo de construcao e
manutencdo de uma rede de acesso de radio
sob medida, caso a confiabilidade e disponi-
bilidade dessa rede seja atestada, ou até mes-
mo uma rede privada instalada ao longo dos
tuneis, no caso de metros. A figura 2 resume
o escalonamento da convergéncia de servi-
¢0s por setores econdmicos em uma rede 5G.

“Comunicacdo ndo é apenas a essén-
cia do ser humano, mas também uma pro-
priedade vital.”

John A. Piece

Quanto a escalabilidade, existe uma gran-
de disparidade entre a vida Util de algumas
décadas de um trem com o alto nivel de ob-
solescéncia das tecnologias de comunicagdo
e informacgao. Gragas aos sistemas inteligen-
tes embarcados previstos para as novas gera-
¢bes, as operadoras de transporte ferrovidrio
podem futuramente misturar e combinar
sistemas de radio e migrar do 5G para 0 6G
quando chegar o momento. Atualmente
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apenas um peque-
no numero de for-
necedores é capaz
de atender aos re-
quisitos ferroviarios,
desta forma limitan-
do a concorréncia,
com solugoes espe-
cificas e de alto cus-
4 to devido a baixa
escala de producdo.
O 5G deve reduzir a
necessidade de equipamentos proprietarios.

O Metré de Toquio, em parceria com o
Instituto de Pesquisa de Tecnologia Ferrovia-
ria do Japdo, Hitachi, Mitsubishi e a empresa
de comunicacdes NTT, deve comecar a testar
ainda neste ano a tecnologia 5G para supor-
tar um sistema projetado no Japéo de contro-
le de trens baseado em comunicacdes, com o
propdsito de testar a eficacia da nova tecno-
logia em um ambiente ferrovidrio verdadeiro
e em uma condicéo totalmente funcional de
CBTC 5G. Atualmente, a sinalizagéo por CBTC
geralmente dispde de rede dedicada sem fio
Wi-Fi padrdo, como o IEEE 802.11, utilizando
cabos fendidos ou pontos de acesso por ra-
dio para comunicagao dos trens com a infra-
estrutura ao longo da via.

Estdo previstos testes para examinar
as caracteristicas de propagacdo de ondas
de radio das redes 5G publicas e privadas,
com equipamentos sem fio dedicados, em
espacos subterraneos e em superficie. Sera
verificado se a qualidade requerida para as
comunicagdes dos trens com a infraestru-
tura da via pode ser assegurada em varias
condicbes, além de outros de testes de con-
trole, de transmissdo de sensores e imagens
utilizando a infraestrutura de comunicacoes
ferrovidrias. Segundo a operadora japone-
sa, 0s resultados dos testes serdo utilizados
para criar um conjunto preliminar de requi-
sitos técnicos, para sistemas de comunica-
cdo ferrovidria que serdo padronizados de
acordo com especificacbes internacionais,
por exemplo, compativel com o futuro sis-
tema de comunicacdo movel para ferrovia
— FRMCS (Future Railway Mobile Communi-
cation System) — ja em desenvolvimento na
Europa, o que reduzir as barreiras a entrada
em projetos internacionais, seja para linhas
ferrovidrias ou metros.

Em relagdo aos beneficios da mudanca
para um sistema de controle de trens basea-
doem 5G, a empresa espera um investimen-
to de capital menor, ou CAPEX, melhor efi-
ciéncia operacional e menores requisitos de
forca de trabalho, particularmente relaciona-
dos a manutencao, além dos pré-requisitos

de melhores niveis de seguranca e estabili-
dade do sistema. A empresa de Toquio tam-
bém pretende desenvolver a transformacao
digital para sistemas ferrovidrios utilizando
tecnologia de IA (Inteligéncia Artificial) e
tecnologias sofisticadas de sensoriamento
e andlise.

J&4 o FRMCS é um projeto que engloba
aspectos técnicos, funcionais e operacionais
para criar um padrao de comunicagdo mavel
para sistemas ferrovidrios que deve gradual-
mente substituir as redes de comunicacdo
existentes, por exemplo o Sistema Global
para Comunicacdes Moveis Ferrovidrias — ou
GSM-R - atualmente utilizado em muitas re-
des ferroviarias em todo o mundo. Dentre as
caracteristicas e objetivos do projeto, encontra
0 suporte para tecnologias de comunicagdo
mavel mais recentes como o 5G para fornecer
uma conectividade mais rapida, confidvel e
eficiente para as operagdes metroferroviarias.

Outra importante prioridade € garantir a
interoperabilidade entre diferentes sistemas
ferroviarios, mas também com outros modos
de transporte fora dos trilhos, facilitando a
comunicacgdo entre trens, infraestrutura e pes-
soal de operacdo. Uma questdo importante
exposta no inicio deste artigo é que o FRMCS
da foco na seguranca e na confiabilidade, ga-
rantindo que as comunicagdes entre trens e in-
fraestrutura sejam protegidas contra ameagas
e interrupgdes, mantendo a robustez da rede,
resiliéncia e confidencialidade dos dados.

O projeto prevé flexibilidade para se adap-
tar as necessidades e evolugdes futuras dos
sistemas ferrovidrios, permitindo escalar novos
servicos e funcionalidades. Por Ultimo, o projeto
contempla a otimizacao do uso do espectro de
frequéncias disponiveis, garantindo uma utili-
zagdo eficiente e minimizando interferéncias.

A norma técnica em desenvolvimento
do padrao FRMCS é definida pelo Instituto
Europeu de Normas de Telecomunicagdes —
ou ETSI - que é responsével por estabelecer
padrées técnicos para comunicagdes mo-
veis ferroviarias e trabalha em conjunto com
outras organizacdes e partes interessadas
no estabelecimento de requisitos e especi-
ficagdes técnicas.

COMO SERA A COBERTURA 5G EM
METROS COM ESTACOES E TUNEIS
SUBTERRANEOS PROFUNDOS?

Uma estacdo de metrd subterranea é
equivalente a um porao com varios andares,
e a cobertura do sinal pode ser facilmente
equacionada por meio de solugdes tradicio-
nais, para ambientes internos ou através da
implantacéo de um projeto, com novos sis-
temas de antena distribuidos em cada andar
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Figura 3 - Comunicagdo 5G dupla multicanal com

4 cabos fendidos em paralelo nos ttneis

pelas operadoras de planos para rede movel.

Ja os tuneis de metrd possuem em geral
1.000 metros de extensdo entre as estacoes,
acompanhados por curvas e alguns obsta-
culos. Caso se opte por usar uma antena di-
recional com um pequeno angulo de cober-
tura do sinal, a atenuacéo sera rapida e facil
de ser bloqueada. Para resolver o problema,
0s sinais de radiofrequéncia precisam ser
irradiados ou captados uniformemente ao
longo da extensa direcdo longitudinal do
tuUnel para obter uma cobertura mais linear,
ou seja, bem diferente das solugdes de co-
bertura por pavimentos de uma estacao.

Isso requer a distribuicdo de diversos
pontos de acesso por radio no tunel, com um
espacamento entre eles compativel com o
comprimento entre as cabeceiras do trem ou
uma antena especial: 0 cabo coaxial vazado ou
fendido, que possui pequenas aberturas uni-
formemente distribuidas em sua blindagem,
permitindo irradiar ou receber sinais com um
Unico cabo compartilhado para o caso da tec-
nologia de terceira geracao — ou 3G — conver-
gindo espectros variados de frequéncia de di-
ferentes operadoras de rede mavel através de
um dispositivo chamado de combinador de
interface de ponto —ou POI (Point of Interface).
No caso de rede publica 5G, devido a maior
capacidade do sistema, a cobertura do tunel
precisara da instalagdo de 4 cabos coaxiais fen-
didos em paralelo (figura 3).

COMO O 5G PODERA CONTRIBUIR
COM UMA SINALIZACAO
METROVIARIA MAIS INTELIGENTE?

O nivel de precisdo do CBTC e ETCS em
conjunto com o 5G na informagéo de posicio-
namento/localizacdo permitird aprimoramen-
tos na gestao de trens em relagdo a infraes-
trutura de via, aumentando a capacidade de
transporte da linha. Para sistemas de sinaliza-
¢do mais sofisticados, a comunicacdo se dara
também entre os trens, permitindo um aco-
plamento virtual, para que dois trens possam
se mover juntos como se estivessem fisica-
mente acoplados. Como um ingrediente vital
na evolugdo da operagdo autbnoma, os trens
também poderdo conversar com seus arre-
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nicacdes com a infraes-  Figura 4 - Opgées de utilizagdo dos recursos avangados do 5G em
trutura fixa, acelerando  transportes ferrovidrios auténomos

a tomada de decisao. A
massificacdo da aplicacdo de loT ou Internet
das Coisas, com dispositivos habilitados para
5G, proporcionara novas maneiras de monito-
ramento de ativos indoor e outdoor.

Melhorias nas programacdes de trafego e
a capacidade de orquestrar a movimentagao
dos trens em toda a rede eliminaré gargalos. O
monitoramento do consumo de energia para
viagens mais ecoldgicas serd facilitado, ajudan-
do na necessidade crescente de reducdo da
emissao de carbono pelas operadoras de trens,
enquanto isso 0 monitoramento remoto do
desgaste de interfaces mecanicas trard mudan-
¢as significativas para a manutengao preditiva,
permitindo que os trens fiquem prestando ser-
Vico por mais tempo do que parados nos patios
para manutencao. O 5G ndo conecta apenas
trens a redes, ele torna os trens parte da rede.

O 5G podera contribuir também com
a materializagdo de campanhas de marke-
ting personalizadas direcionadas a milhdes
de clientes, auxiliar na localizagcdo indoor de
pessoas ou demandas de servicos, além de
monitorar filas na bilheteria e ajudar os passa-
geiros a evitar aglomeracdes em plataformas
etrens. Afigura 4 resume as principais poten-
cialidades para uma operacédo metroferrovia-
ria mais autbnoma.

ENCERRAMENTO

Em virtude da necessidade de atualizagdo
tecnoldgica para a concepgao de projetos de
sistemas de sinalizacdo, centro de controle e
material rodante para futuras linhas automatiza-
das de metrd, a empresa vem monitorando al-
gumas iniciativas de aplicacdo da tecnologia 5G
em ferrovias e metros internacionais mais proxi-
mos de fornecedores e centros importantes de
desenvolvimento tecnoldgico, e em conjunto
com a equipe técnica interna de Telecom.

Enquanto o mundo ganha maturidade
na aplicagdo do 5G para o setor ferrovidrio, a
empresa vem estudando a tecnologia atra-
vés de alguns testes exploratérios na rede
5G publica da cidade, por meio de parceiras

entre seu Nucleo de Inovagdo Tecnoldgica, a
Geréncia de Projetos da Diretoria de Planeja-
mento e Engenharia do Metrd, e Instituicoes
de ensino como a FEl, onde a Linha 15-Prata
do monotrilho tem sido um bom campo de
experimentacédo para a sinalizacdo metrovia-
ria e a sinalizacdo de pessoas.

Além dos anseios internos da sinalizacdo
metroferrovidria, de dispor futuramente de
uma Unica rede de comunicacao sem fio que
integra diversos servicos, inclusive comando e
controle seguro de trens, simplificando a infra-
estrutura de sistemas, espera-se que a tecno-
logia 5G também va de encontro com outros
estudos internos de alternativas de localizacao
dos trens pela sinalizacao, dispensando em um
momento futuro a necessidade de instalacao
de tacometros embarcados nos trens e de bali-
zas na via, facilitando a modernizacao de linhas
existentes, trazendo oportunidades de aprimo-
ramento no tempo de implantacéo de linhas
Brownfield, conforme iniciativas de aplicacao
da tecnologia de radio de banda ultra larga, ou
UWB (UltraWideband) como tecnologia para a
localizagdo de trens, estudadas com mais pro-
fundidade pelo metré de Nova lorque e tam-
bém em estudos pelo Metrd de Sao Paulo em
parceiracomaFEl. (A

* Felipe Copche é Engenheiro, Supervisor de
Projetos de Sistema de Sinalizagdo, Controle
Centralizado e Material Rodante pela Geréncia
de Projetos do Metrd de Sdo Paulo (GPR)
E-mail: fcopche@metrosp.com.br

** Rubens Navas Borloni é Engenheiro,
Coordenador de Projetos de Sistema de Sinalizagdo,
Controle Centralizado e Material Rodante pela
Geréncia de Projetos do Metrd de Séo Paulo (GPR)
E-mail: rborloni@metrosp.com.br

*** Adalberto de Paula Ramos é Engenheiro,
Chefe de Projetos de Sistemas pela Geréncia

de Projetos do Metré de Sdo Paulo (GPR)
E-mail:aramos@metrosp.com.br
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Desafios na concepc¢ao de
metros automatizados
sem operadores nos trens

FELIPE COPCHE* / RUBENS NAVAS BORLONI** / MARIO FUKUMORI*** /
CLAUDIO ROBERTO VALENTIM**** / ADALBERTO DE PAULA RAMOQS*****

xiste certo fascinio tecno-

l6gico e admiragdo pela

engenharia ferroviaria, ao se

observar uma linha automa-

tizada de metrd prestando

um servico regular e diu-

turno com qualidade, transportando muitas
pessoas de forma efetiva entre dezenas de es-
tacoes, distribuidas em uma densa regiao me-
tropolitana e sem ter necessariamente agentes
embarcados nos trens. E oportuno lembrar,
que tal realizacéo é rigidamente controlada por
normas técnicas e processos do setor, que ga-
rantem uma operagao segura, confidvel e com
critérios padronizados para cada nivel de auto-
magao a serem adotados nas etapas iniciais do
projeto, conforme a estratégia operacional de-
finida para o funcionamento da linha. Em siste-
mas metroviarios, existem basicamente alguns
niveis de automacdo denominados de GoA,
ou Grade of Automation, que variam desde
um conceito de condugdo basicamente ma-
nual, ou GoA1 - porém sempre acompanhado
por outro sistema de prote¢do automética do
trem ou ATP - até um sistema plenamente au-
tomatico, ou GoA4, quando ndo ha sequer um
agente embarcado para supervisionar in loco
o trem. Este Ultimo nivel mais alto de automati-
zagao, também chamado de UTO, ou Unatten-
ded Train Operation, e que dispensa cabines
para a condugdo manual nas composicoes,
opera as movimentacdes e paradas precisas
dos trens de toda a frota, comanda a abertura
e fechamento das portas nas plataformas, e mi-
tiga automaticamente eventuais impactos na
operacdo da linha em cenérios de emergéncia.
Uma das vantagens em viabilizar uma
operacao metroviaria em GoA4 é obter maior
flexibilidade operacional, j& que a disponibi-
lidade (e localizacao) dos trens estd desvin-
culada da disponibilidade (e localizacao) dos
operadores ou agentes circulantes, permitin-
do que o centro de controle operacional, ou
CCO, despache e recolha trens remotamen-
te conforme a demanda de passageiros, até
mesmo para trechos distintos da linha. Outro
ganho é a redugdo do custo operacional,
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pois requer um contingente menor de ope-
radores de trens ou agentes circulantes para
sustentar uma boa prestacao do servico, que
sao pontualmente designados para atuar nos
sistemas embarcados em cendrios degrada-
dos, normalizar o fechamento do laco de por-
tas em horérios de pico ou conduzir manu-
almente o trem. Em uma condi¢do nominal
de operacdo, pode até mesmo dar alguma
assisténcia aos passageiros no saldo do trem
de forma presencial.

Quanto aos niveis de automacao que re-
quer um condutor na cabine do trem em tem-
po integral, e considerando que o desempenho
dos operadores pode ser afetado por fatores
pessoais como estresse, fadiga, pouca experi-
éncia, baixa motivacao, falhas na comunicagéo,
auséncia de coordenacéo, treinamento ineficaz
e/ou variagdes ambientais, dentre outros, o
modo de condugdo em UTO oferece o menor
risco de cometer erros em uma condicdo no-
minal de opera¢do, devido a intrinseca menor
interacao entre o sistema e o fator humano.

O quadro da figura 1 mostra quatro ni-
veis basicos previstos pela parte 1 da norma
IEC 62290 para trens automatizados. Por
exemplo, as linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-Ver-
melha do Metr6-SP operam atualmente
com condutores embarcados em GoA2 - in-
cluindo o ATP e a operagao automatica do
trem, ou ATO - com um diferencial extra de
comandar auto-
maticamente a
abertura e fecha-
mento das portas

hisvel e
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wtomagian da tem
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lante em cada trem, para estar de prontidao
no caso de precisar normalizar uma even-
tual ocorréncia com maior rapidez, princi-
palmente nos hordrios de pico, quando os
atrasos na prestacao de servico sdo mais
criticos para a operacao. Outra significativa
vantagem para a operacdo plena de uma li-
nha metrovidria em GoA4 é seu menor custo
operacional, ou OPEX, que pode ser reduzi-
do em cerca de 10% ao longo do ciclo de
vida do empreendimento.

Por outro lado, o investimento inicial, ou
CAPEX, de um sistema projetado para operar
em GoA4 é maior, ou seja, cerca de 10% a 30%
superior aos sistemas projetados em GoA3 ou
GoA2. Outro ponto que merece atenc¢ao é o
maior tempo de resposta para tratar inciden-
tes na automatizacao plena, embora o sistema
em GoA4 seja mais confidvel do que os demais
projetados para niveis de automagao menores.
Um agente circulante ou operador embarcado
pode até normalizar um trem mais rapidamen-
te, mas a flexibilidade operacional é menor,
uma vez que a presenca deles é mandatdria
para manter a qualidade na prestacao do servi-
o, conforme exposto anteriormente.

Em termos de garantia da integridade fisica
dos passageiros, salvo algumas poucas linhas
internacionais com um contexto sociocultural
diferenciado do nosso pafs, é necessario que
nao haja risco de quedas ou de acesso inadver-
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Figura 1 - Niveis de automagdo conforme Norma IEC 62290-1
e estratégias operacionais do Metr6-SP
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tido de pessoas, objetos e equipamentos na via
durante a operagcdo comercial. Desta forma, a
adocao de portas de plataforma em todas as
estagoes, a segregacao das vias do pétio e o
monitoramento das saidas de emergéncia ao
longo da linha complementam a lista de requi-
sitos para operar em GoA4 com seguranca.

Pela percepgdo dos passageiros, aumentar
a automatizacdo de um sistema nem sempre
representa reduzir a quantidade de funciona-
rios. Por exemplo, o operador é somente uma
voz distante no saldo para 0s passageiros em
um sistema em GoA2, pois se encontra isola-
do em uma cabine. J4 em uma configuracao
GOoA3, também chamada de DTO, ou Driver-
less Train Operation, a presenga de agente cir-
culante no salao, e que pode eventualmente
contribuir no socorro de pessoas, é visivel
pelos passageiros. Da mesma forma, para
um sistema em GoA4, o operador volta a ser
uma voz distante no saldo, mas desta vez fisi-
camente alocado em um posto do CCO e in-
teragindo remotamente com toda a frota em
circulagdo, porém demandando uma maior
capacitacdo técnica e treinamento.

Em termos de sistemas, o que ba-
sicamente muda em um upgrade para
trens sem operadores?

No caso das linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-Ver-
melha do Metr6-SP, que atualmente operam
em GoA2 Plus e possuem operadores em uma
das cabines da composicao, basicamente o
que muda € ndo contar mais com um repre-
sentante da empresa embarcado e de pronti-
ddo, para normalizar um trem parado no tunel
entre estagdes devido a alguma ocorréncia no
salao, por exemplo. Uma vez que a via comer-
cial em GoA4 estaré segregada com a instala-
¢do das portas de plataforma, ndo ha mais a
necessidade de supervisionar a via durante a
chegada do trem nas estacdes, em uma condi-
¢do nominal de operagdo, tampouco a neces-
sidade de aplicar o freio de emergéncia, com
0s sistemas auxiliares previstos para um trem
projetado para operar em modo UTO.

Também ndo existe mais a possibilidade
de um operador na cabine detectar e infor-
mar por radio um principio de incéndio na via
para o CCO. Para mitigar este risco para proje-
tos em GoA3 ou GoA4 de forma automatica,
é necessario prever também um sistema que
utiliza um sensoriamento linear, para detectar
variagdes bruscas de calor por meio de fibras
Opticas instaladas na parte superior do tunel,
e gque informa com precisdo métrica um prin-
cipio de incéndio para o CCO em tempo real.
Este sistema é chamado de DTS, ou sensoria-
mento de temperatura distribuido, muito uti-
lizado em tuneis rodovidrios.

Em contrapartida, inevitavelmente surgem
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NOVos riscos para a operadora de transporte de
pessoas nessa configuragdo de automatismo
pleno, como por exemplo a possibilidade
de um passageiro ficar preso entre a porta
de plataforma e a porta do trem durante o
embarque ou até mesmo a geracdo de um
transtorno operacional para toda a linha, caso
um Unico passageiro atue em algum mani-
pulo de emergéncia e consiga abrir a porta
do trem em movimento na regido entre es-
tacdes, e sem um funciondrio por perto para
acompanhar a ocorréncia.

Em resumo, tais desafios devem ser trata-
dos com cuidado durante a etapa de concep-
¢do de uma nova frota, conforme o contexto
operacional, cultural e o grau de automagéo
que os trens estardo inseridos. Além das preo-
cupagdes para esses cenarios de atengao, sao
avaliadas algumas premissas como confiabili-
dade, disponibilidade, manutenabilidade e se-
guranca dos subsistemas do trem, juntamente
com esforcos para reducao do custo operacio-
nal. Para uma linha plenamente automatizada,
a equipe necessita obter uma maior capacita-
¢do técnica, e consequentemente um volume
maior de treinamentos de reciclagem. Quanto
a0 bem-estar dos passageiros, é necessario
prover seguranga, conforto, informagoes au-
diovisuais aprimoradas e disponibilizar um ca-
nal de comunicagdo com o CCO no saldo do
trem de fécil acesso.

Este artigo visa expor alguns desses apri-
moramentos, que constam na especificacdo
de material rodante para novas frotas ou que
permanecem em estudo pela engenharia de
projetos. Esta dividido em trés partes:

a) Melhorias que estao previstas para as pro-
ximas frotas;
b) Potenciais melhorias em anélise técnica; e
C) Acompanhamento de tecnologias em
desenvolvimento poderéo ser aplicadas em
nosso setor.

APRIMORAMENTOS PARA
AS FUTURAS FROTAS

Quanto aos dois exemplos de novos ris-
cos quando se opera uma linha em modo
UTO citados anteriormente, em relag¢éo a in-
terface segura do sistema de portas do saldo
de passageiros, 0s novos trens terdo folhas
corredigas externas nas portas, que diminui
0 vao existente entre as portas do trem com
as portas da plataforma, aumentando a se-
guranca deste sistema vital que faz interface
com 0s passageiros. Além disso, essa confi-
guracdo evita que a sujeira ndo se acumule
mais nos trilhos do batente que existe no
sistema convencional, e que pode acarretar
falhas ou atrasos na abertura ou fechamento
do sistema de portas.

i
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Também esta prevista a adog¢do de mo-
tor linear para movimentar as folhas de por-
tas. Por ser mais confidvel, robusto e por pro-
mover uma mecanica mais simplificada para
todo o conjunto, aumenta a confiabilidade,
disponibilidade e facilidade de manutencéo
do sistema, ja& que cada folha de portas se
movimenta de forma independente. O vao
maximo de abertura das portas do saldo de
passageiros permanece em 1.600mm, por
ser um limite de abertura mais efetivo para
otimizar o tempo de embarque e desem-
barque de passageiros, sem comprometer a
configuracdo de leiaute do saldo que man-
tém a relagdo entre passageiros sentados
e em pé dentro da norma, ou até mesmo
acarretar o comprometimento do sistema
com o possivel aumento do peso das fo-
Ihas de portas, maior tempo de abertura
e consumo de energia para vaos maiores.
Essa 6tima relacdo, obtida para a abertura
de portas, também se encontra compro-
vada na prestacédo de servico do Metro-SP,
com diferentes frotas e por estudos do
grupo de benchmark do CoMET, Comu-
nidade Internacional de Metrés, na qual a
empresa é membro.

Sobre o segundo grande risco de um pas-
sageiro abrir a porta do trem na regido entre
estacdes, podendo gerar um transtorno ope-
racional na linha para uma operacdo em UTO,
foi criada uma légica de intertravamento nos
manipulos de emergéncia, que impedem sua
utilizacao de forma inadequada. Em caso de
emergéncias como descarrilamento, desmem-
bramento do trem, deteccéo de incéndio no
saldo com o trem parado ou por solicitacdo
remota do centro de controle operacional, 0s
manipulos estardo liberados para a abertura
das portas para a evacuacao segura dos car-
ros na passarela de emergéncia do tunel. Para
as demais ocorréncias, e considerando que o
tempo nominal de deslocamento entre duas
estacdes é cerca de dois minutos, a plataforma
da préxima estacao sempre oferece melhores
condi¢des do que o tunel para quase todos
0s atendimentos. Durante o intervalo da via-
gem ou uma eventual parada do trem no
tlnel, os intercomunicadores instalados ao
lado de cada porta do saldo executam um
papel crucial em uma operacao em UTO, pois
é um canal disponivel de comunicacao entre
0S passageiros com a empresa na necessi-
dade de informar ocorréncias no saldo. Em
relagdo a percepcdo dos passageiros sobre
aprimoramentos no sistema de portas, esta
prevista a aplicacdo de LED na sinalizacdo in-
terna das guarnicdes das folhas de portas e
externamente nas soleiras, permitindo que se
relacione a cor com o estado de cada porta,

brasilengenharia ogaszoz+




BRASIL ENGENHARIA

nos trens do metré de Singapura (SMRT)

por exemplo, lado de abertura, porta na imi-
néncia de abrir ou fechar, porta isolada etc.

O sistema de detecgao e combate auto-
matico de incéndio, que aplica dgua nebuli-
zada no interior do saldo de passageiros per-
manece CoOmo um requisito essencial para a
operacao em modo UTO, onde estdo pre-
vistos estagios de deteccdo. Caso dos sen-
sores adjacentes detectarem fumaca, apos
um intervalo de tempo ajustavel, e visando
manter o estado mais seguro, o sistema de
monitoramento e controle do trem aplicara
0 combate automaticamente. Independen-
te do estagio de detecgdo, o posto remoto
do CCO dedicado ao material rodante ird
receber as imagens do saldo mais préximas
do local onde a ocorréncia foi detectada, ca-
bendo o operador do posto remoto avaliar
se suspende, ou ndo, 0 combate automético
dentro do intervalo de tempo pré-ajustado,
além de optar por iniciar o combate desde o
primeiro estagio de deteccao.

Outro item imprescindivel para a opera-
¢do em modo UTO, mantido para as novas
frotas, é a previsdo de um sistema de detec-
¢do de descarrilamento que atua imediata-
mente no laco do freio de emergéncia do
trem. Tal sistema a ser instalado nos truques
nos carros precisa ser robusto mecanica-
mente, para suportar as diferentes vibragcdes
do sistema roda-trilho e ser confidvel, de for-
ma que n&o atue desnecessariamente.

Para trens com alimentacdo elétrica por
rede aérea, ou catendria, esta previsto 5cm de
aumento na altura do saldo de passageiros,
totalizando 2,15m entre o piso e o teto, tra-
zendo maior conforto para pessoas com altu-
ra acima de 1,90m, melhorando a circulacao
do ar climatizado e o angulo de visdo das ca-
meras internas para o videomonitoramento
remoto na condi¢do de saldo lotado.

Para maior conforto visual aos passagei-

brasilengenharia og/zoz+

Figura 2 - Espago demarcado para cadeirantes com intercomunicador

ros, estd prevista uma funcdo automatica,
que permitird variar dinamicamente a tempe-
ratura de cor da iluminacéo interna do saldo
de passageiros, conforme o periodo do dia
ou ciclo do sol. Tal recurso pode ser aplicado
para atender ao ciclo circadiano ou ritmo bio-
l6gico do corpo humano, por exemplo, para
o perfil predominante dos passageiros da li-
nha com turno de atividades similar.

Em relacédo a confiabilidade dos siste-
mas e dos componentes embarcados, tam-
bém estd prevista uma densidade maior de
sensores de temperatura e vibragdo aplica-
dos em subsistemas como rolamentos dos
rodeiros, motores de tragcdo, compressores
da produgdo de ar e subsistemas do ar-con-
dicionado. Ao monitorar a temperatura em
tempo real dos eixos das rodas pela manu-
tencdo, por exemplo, serd possivel retirar o
trem da operacdo comercial antes que ve-
nha a ocorrer um travamento. Também por
esta razdo, estéd previsto o uso de uma pla-
taforma digital para auxiliar na manutenc¢éo
preditiva baseada em condicdo (CBM), para
a coleta remota dos parametros do trem,
processamento analitico de dados e visua-
lizacdo remota das informagdes pelo CCO.

Em virtude de lices aprendidas em ce-
narios degradados, com a operacao das fro-
tas mais antigas do Metr6-SP que possuem
0 sistema embarcado de ar-condicionado,
estd prevista a liberacdo automatica para a
abertura escamotedvel de uma parte da drea
envidragada das janelas laterais do saldo de
passageiros, para mitigar eventuais ocorrén-
cias de panico por parte dos passageiros,
caso a permanéncia do trem na regido de
tunel for longa ou se ambos os médulos de
ar-condicionado de um carro apresentarem
falhas. A partir de um periodo programavel
ou através de um comando remoto aplicado
pelo posto do CCO, o trem ird desenergizar

automaticamente a trava de todas as janelas
e uma mensagem pré-gravada de dudio sera
difundida no saldo solicitando a abertura ma-
nual pelos passageiros. A abertura das janelas
escamotedveis se dard sempre antes do tér-
mino da carga das baterias para iluminacao e
ventilacdo de emergéncia, cuja autonomia é
cerca de meia hora.

Em dreas especificas do piso no saldo de
passageiros dos carros de extremidade, estd
prevista a aplicacdo permanente de sinaliza-
¢&o impressa para demarcar espacos reserva-
dos para cadeirantes e para o transporte de
bicicletas (figura 2).

Um dos grandes desafios é obter ga-
nhos graduais que reduzam o OPEX na ope-
racdo de novas linhas metroviarias, sendo a
energia elétrica o maior gasto das operado-
ras depois da folha de pagamentos, onde o0s
trens sdo 0s maiores consumidores. Visando
aumentar a eficiéncia energética dos trens,
para novas frotas esta prevista a utilizacdo
de motores de imé permanente (PMSM) nos
sistemas de propulsdo e a adogao de semi-
condutores de Carbeto de Silicio (SiC) na ele-
trénica de poténcia, que oferecem menores
perdas, permitindo diminuir também a su-
perficie de dissipacao de calor, consequen-
temente seu volume e peso.

Outro aprimoramento para o sistema de
controle da propulsdo dos trens — que indi-
retamente contribui com a reducéo do custo
operacional do empreendimento de novas
linhas — é permitir que os trens vengam ram-
pas de até 5% em vias cobertas ou em tunel
ao invés dos tradicionais 4%. Desta forma, via-
biliza-se a construgdo de plataformas de es-
tacdes menos profundas, reduzindo a quan-
tidade de escadas rolantes, mas também o
custo na construgdo de algumas estagcdes
da linha. No caso da necessidade de rebocar
um trem em trechos com rampa de 5%, esta
previsto uma funcao de reforco no sistema de
propulsdo, que permite temporariamente dar
maior esforco de tracdo dentro do limite de
aderéncia para vencer a inclinacdo.

O ar-condicionado do saldo é o sistema
do trem com o segundo maior consumo de
energia. Outra solugdo a ser incorporada nas
proximas frotas é adicionar a variavel do peso
de cada carro no controle da temperatura do
ar-condicionado, de forma a reduzir o consu-
mo de energia desse sistema durante os ho-
rarios de vale ou em carros mais vazios. Esse
sistema também terd a tecnologia inteligen-
te, que faz o controle varidvel da temperatura
do sal&o utilizando inversor.

Para as novas frotas, o posto do CCO de-
dicado ao material rodante para a supervisao
e controle permitird também a preparacdo
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remota dos trens, através de comando que re-
aliza alguns testes funcionais de sistemas criti-
cos e verifica o status de cada sistema do trem
antes de seu despacho, desta forma evitando
que seja liberado para a operacdo comercial
com alguma falha critica.

Conforme exposto anteriormente, o elo
mais fraco para o modo de conducdo em
UTO é o tempo de resposta mais lento no
caso de incidentes, pois ndo ha mais a pre-
senca de um operador prontamente embar-
cado para normalizar o trem ou conduzi-lo
em um cendrio degradado. Outro ponto
sensivel é o agente circulante estar com o
treinamento de reciclagem em dia e apto a
conduzir o trem de forma mais precisa.

Uma vez que os trens operam nominal-
mente de forma auténoma, a utilizacado de
sistemas de simulacdo para a formacéo de
condutores e para 0s treinamentos de reci-
clagem em conducdo manual de trens em
diferentes cendrios se faz mandatéria. A em-
presa basca Lander, fabricante de simulado-
res ferroviarios em conjunto com a operadora
SMRT do metrd de Singapura, desenvolve-
ram recentemente uma nova geragao de sis-
temas de simulagdo baseados no treinamen-
to colaborativo para uma linha plenamente
automatizada, a Circle Line.

Baseado na troca de conhecimentos e
experiéncias entre as equipes de ambas as
empresas, criaram um simulador que treina
simultaneamente os agentes circulantes e o
operador do CCO para as condi¢cdes normais
da linha, bem como para um vasto nimero
de cendrios operacionais degradados, visan-
do tornar suas operagdes mais seguras e efi-
cientes. O novo sistema de simulagdo consis-
te em quatro réplicas de cabines, uma delas
com duas portas funcionais para passageiros,
consoles  intercambidveis para diferentes
tipos de frota, dois postos para o centro de
controle operacional, dois postos para instru-
tor, seis simuladores instalados em laptops, e
uma estacdo de observacéo.

Em um Unico centro de treinamento, o
simulador permite que um agente circulan-
te opere um trem em modo UTO enquan-
to outro agente circulante conduz o trem
em modo manual, sob a supervisdo de um
instrutor. Em paralelo, outros dois agentes
podem estar em treinamento no mesmo
cendrio operacional, com um operador de
CCO supervisionado pelo segundo instru-
tor. Simultaneamente, outro operador de
CCO pode utilizar seu posto para criar hora-
rios de prestacdo de servico ou para realizar
qualquer outra atividade relacionada com
sua atribuicdo. J& os outros seis operadores,
através de simuladores instalados em laptops,
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Figura 3 - Mockup do simulador com portas de passageiros da Lander desenvolvido

em conjunto com o metré de Singapura (SMRT)

podem ser treinados em atividades pontuais,
por exemplo, em operagdes de acoplamento
e resgate. Finalmente, um grupo em forma-
¢do pode visualizar os exercicios no videowall
da estacdo de observacdo em uma sessao de
aprendizagem em grupo. As especificacdes
técnicas para os simuladores convencionais
de operacdo manual de trens, de trafego, de
elétrica e do posto de material rodante no
CCO, utilizados atualmente, devem ser apri-
morados para novas linhas. Uma das referén-
cias sera as especificacdes e licdes aprendidas
com o simulador colaborativo do metr6 de
Singapura (figura 3).

Considerando que um Unico posto de ma-
terial rodante dedicado e alocado no CCO fard
a supervisdo remota e o controle dos trens de
toda a frota, é necessério que o informe de fa-
lhas dos sistemas do trem em tempo real seja
mais objetivo e simplificado possivel, visando
facilitar e tornar mais precisa a tomada de deci-
sdo pelo operador desse posto remoto. Desta
forma, deve estar previsto pelo fabricante do
material rodante uma ldgica booleana no sis-
tema embarcado de monitoramento de con-
trole do trem, ou TCMS, para tratar as possiveis
falhas em trés niveis de criticidade para cada
subsistema embarcado, antes de externar a
informacdo ao centro de controle operacio-
nal, reduzindo o estresse e complexidade na
andlise humana. Basicamente, o operador
do posto remoto precisa saber quais trens
estdo com falhas, quais sistemas embarca-
dos estao envolvidos e o nivel de criticidade
de cada uma destas falhas, para decidir se
serd necessario enviar um agente circulante
para evacuar o trem na proxima plataforma
(ou o carro, no caso de falha em ambos os
modulos de ar-condicionado), retirar o trem

no final da volta ou manter o trem prestan-
do servico normalmente, enquanto o nivel
de criticidade da falha se manter minimo.

No caso de necessidade de normalizacao
de um manipulo de emergéncia do trem na
plataforma por um agente circulante, esta
previsto um botdo local para normalizacao do
laco de emergéncia nos painéis internos de
chaves de isolagdo de cada carro. Tal recurso
evita que o agente circulante tenha que se
deslocar até um dos consoles escamotedveis
apds normalizar um dispositivo de portas de
passageiros, agilizando assim o tempo de
restabelecimento para esse tipo de ocorrén-
cia. Além disto, a cdmera mais préxima do
manipulo acionado estara selecionada auto-
maticamente por parte do Sistema de Moni-
toramento e Controle do Trem, ou TCMS, seja
para o posto de monitoramento e supervisao
do CCO visualizar remotamente o cenério da
ocorréncia, ou até mesmo para acompanhar
a normalizagdo do laco de emergéncia pelo
agente circulante pelo novo botao.

A passagem entre carros, ou gangway,
estd mantida como padré&o para todas as fro-
tas, j& que permite que o agente embarcado
efetivamente circule e atue em todo o saldo
sem a necessidade de aguardar a parada em
uma plataforma para entdo trocar de carro.
Da mesma forma, a passagem entre carros
também oferece essa flexibilidade aos passa-
geiros, seja em uma condicdo nominal ou de
emergéncia, tal como se afastar de um princi-
pio de incéndio em um dos carros.

No teto interno do saldo, préximo ao para-
-brisa das cabeceiras do trem, esté prevista a
instalacdo de uma camera de videomonitora-
mento apontada para o console escamotedvel
com o propodsito de prover uma eventual assis-
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Figura 4 - Conceito FIND aplicado no mapa dindmico de linha
para a frota R211 do metré da cidade de Nova lorque (MTA)

téncia remota na conducao manual do trem,
auxiliando o agente circulante a operar o trem
em um cendrio degradado com a ajuda de
um operador mais experiente alocado no pos-
to do CCO. O gravador de video embarcado
registra as imagens dessa camera a partir da
abertura da tampa do console de conducao.
Na lateral no saldo, proximo ao console esca-
motedvel de conducéo, foi previsto um nicho
a seracessado com chave-padrao Metrd e que
abriga uma fita retrétil de isolagéo, para mitigar
a aproximacéo e influéncia dos passageiros
em uma eventual necessidade de operagéo
manual do trem pelo agente circulante.

Quanto aos aprimoramentos Nos sistemas
de informagédo aos passageiros, a utilizacdo de
mapa dindmico de linha em OLED estd pre-
vista para as proximas frotas. Os mapas seréo
instalados sobre as oito portas de passageiros
no saldo de cada carro. Além da flexibilidade
operacional de atualizar remotamente as infor-
magoes a serem exibidas em toda a frota, tal re-
curso tecnoldgico permite também adicionar
a funcdo de informar a localizagdo de escadas,
elevadores e acessos de transferéncia para ou-
tras linhas no momento anterior a parada do
trem aos passageiros para cada carro, de forma
dindmica, facilitando o fluxo de embarque e
desembarque nas plataformas (figura 4.

Como vem sendo adotado de pré-instalar
telas de video no interior do saldo de passagei-
ros, cujo conteldo de entretenimento é admi-
nistrado por terceiros, estdo previstos espacos
para alocar posteriormente equipamentos e
antenas de sistemas de comunicacéo sem fio
aos passageiros, de forma que servicos do tipo
internet via WiFi eventualmente possam ser
explorados comercialmente.

Outro cuidado para novas frotas é remover
saliéncias nos dispositivos de acionamento dos
passageiros posicionados na regido de portas
do saldo do trem, evitando assim que alguém
pressione acidentalmente um intercomunica-
dor ou manipulo de emergéncia com o corpo.
Pela razao de estar previsto alguns intertrava-
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mentos para o acionamento indevido do
manipulo de emergéncia para o contexto
sem o operador embarcado, mas também
por existir uma forma ordenada de gestao
das solicitacdes de chamadas oriundas dos
intercomunicadores da frota pelo posto do
CCO, a protecdo plastica desses dispositi-
vos podera ser abolida nos trens para uma
operacao em UTO, desta forma deixando o
canal de comunicagdo mais acessivel entre
0S passageiros no trem e o posto remoto
da empresa, além de poupar o tempo dos
agentes circulantes na substituicdo de tais
protecoes, apelidadas de saboneteiras, em
grande parte por quebras acidentais. Cabe
lembrar, que qualquer intervencao nos dis-
positivos de atuacdo dos passageiros, como
0s manipulos de emergéncia, intercomuni-
cadores e extintores, a imagem da camera
mais préxima ao dispositivo acionado sera
selecionada pelo trem para ser automatica-
mente disponibilizada ao posto de monito-
ramento e supervisdo do CCO. Esta funcao
automatica de aplicar um trigger de eventos
nos dispositivos de emergéncia do saldo de
passageiros também estd prevista para 0s
detectores de fumaca e incéndio.

Da mesma forma que é praticado sistema-
ticamente na indUstria automobilistica, conce-
ber novos trens que transmitam um aspecto
de modernidade e atualizacdo tecnoldgica aos
passageiros também consta no projeto, porém
tal efeito deve perdurar por um periodo bem
maior para o setor metroferrovidrio. Além da
proposta de um novo design do trem por uma
empresa independente, que considere nuan-
ces como o perfil dos usudrios da futura linha,
seja para o interior do saldo de passageiros ou
para a mascara frontal do trem, devem constar
cuidados técnicos em relacdo a facilidade de
limpeza, evitando nichos desnecessérios na
parte externa da caixa de cada carro que difi-
culte a limpeza, uma vez que se prevé a utili-
zacao de maquina automatica de lavar trens.
Melhorias na sinalizagdo visual e luminosa do

trem e novas formas criativas de utilizacdo da
tecnologia LED também constam como requi-
sitos, lembrando que ndo hd mais necessidade
de um indicador de destino na mascara frontal
do trem com ainstalacao de portas de platafor-
ma em todas as estacoes.

Em relagdo ao pilar de sustentabilidade
ambiental, a escolha por um sistema de lu-
brificacdo de flange de rodas embarcado nos
novos trens contribui com as boas praticas da
agenda ESG, pois é utilizado um fluido lubrifi-
cante amigavel ao meio ambiente, além de ser
aplicado de forma mais eficiente em pontos
mais criticos ao longo da via comercial. Com
este novo sistema, a pratica anterior de insta-
lagéo de lubrificadores estacionarios em algu-
mas regides da via pode ser desconsiderada
em novas linhas, reduzindo assim a ocupacéo
de espacos no tunel e o nimero de acesso as
vias para manutengao de tais sistemas. O risco
de principios de incéndio no éleo lubrificante
nesses equipamentos também ¢é eliminado.
Outra boa pratica ESG prevista para as proxi-
mas frotas € a utilizacdo de compressores livres
de 6leos lubrificantes para a produgéo de ar,
reduzindo assim a necessidade de tratamento
para descarte de produtos poluentes.

APRIMORAMENTOS
POTENCIALMENTE APLICAVEIS NOS
TRENS, AINDA EM MODERAGCAO

A possibilidade de restabelecimento re-
moto de algumas funcdes vitais do trem como
a normalizacdo do laco de portas, do lago de
emergéncia e a isolagao de portas, ainda se
encontra em avaliacdo pela drea de projetos
devido aos riscos relacionados com a seguran-
¢a cibernética da rede e a integridade fisica dos
passageiros, pois uma vez que o laco de portas
for aberto no tunel, ndo é possivel garantir que
algum passageiro tenha saido do saldo, mes-
mo com o sistema de videomonitoramento
interno, comprometendo o rapido restabe-
lecimento de uma operacdo em DTO ou
UTO devido ao potencial risco de colisado ou
atropelamento. Uma agéo de contorno, para
mitigar parte da necessidade de restabeleci-
mento remoto do lago de portas, foi prever
trainlines independentes entre o estado de
portas fechadas e o estado de portas trava-
das, desta forma diminuindo a probabilida-
de de penalizar o movimento do trem com
a abertura do lago de emergéncia somente
por uma falha simples em um Unico sinal de
entrada do laco de portas.

Embora o sistema de monotrilho da Linha
17-Ouro preveja trens circulando em via eleva-
da com baterias embarcadas para a propulséo
no caso de falha no sistema de alimentacao
principal, existem algumas ressalvas quanto a
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Figura 5 - Exemplo de telas semitransparentes em OLED aplicadas em janelas de trens

aplicacdo de baterias de Litio em trens operan-
do em linhas subterraneas, dentre elas a baixa
maturidade em relagao ao conhecimento dos
riscos de incéndio em tdneis, ja que hd um
aumento do potencial de carga térmica do
material rodante com o uso dessas baterias,
pois essa carga extra ainda nao foi conside-
rada ou validada no dimensionamento atual
dos tuneis em relagdo aos incéndios. Outra
preocupacao é o aumento do peso por eixo
e do volume extra ocupado no sobestrado
do trem, considerando uma baixa utilizacao,
corroborando com o maior consumo de
energia e desgaste da via permanente, pois
atualmente existe uma alta confiabilidade do
sistema de alimentacéo elétrica das conces-
sionarias em Sao Paulo, bem como uma alta
disponibilidade e confiabilidade do sistema
de alimentacao elétrica (SAL) do Metrd SP. A
utilizacdo de baterias de Litio no projeto da Li-
nha 17-Ouro serd uma grande oportunidade
de testar a aplicacdo dessa nova tecnologia
em nosso setor e de coletar licdes aprendidas.

Uma funcdo remota que seria bem-vinda
para uma operagao sem condutores nos trens
é 0 acoplamento automatico entre composi-
¢des. Pelo fato de novas linhas néo serem ple-
namente planas em sua extensao e por ainda
ndo ser possivel garantir o acoplamento sequ-
ro do ferrolho do engate, por seguranca segue
mantido o procedimento de acoplamento
manual com supervisao humana in loco, mes-
mo para uma operacao em UTO.

Quanto a possibilidade de instalacao de
cameras analiticas com reconhecimento facial
nos trens, entende-se que o sistema metrovi-
ario possui outros locais mais atrativos onde a
leitura pode ser facilitada, como por exemplo
nas linhas de bloqueio, em algumas escadas ro-
lantes e até mesmo nas fachadas das portas de
plataforma enquanto os passageiros aguardam
o trem. Além do mais, a cdmeras analiticas nas
estagoes estardo conectadas com a rede de da-
dos operacionais, podendo acessar um servidor
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atualizado com o banco de dados biométricos
de individuos suspeitos ou procurados.

Outro aprimoramento tecnoldgico é a
utilizacdo de cameras embarcadas com Inteli-
géncia Artificial instaladas em ambas as cabe-
ceiras dos trens para a deteccdo de pessoas,
veiculos de manutengédo, objetos na via ou
nas passarelas de emergéncia. Pelo fato da via
e patio serem segregados para a operagao
em UTO e, em virtude dessa tecnologia estar
evoluindo rapidamente, optou-se por deixar
0 espaco provisionado no trem para a insta-
lacdo dessa tecnologia, caso alguns cendrios
demandem uma protegao extra com integri-
dade de seguranca certificada em segundo
nivel, ou SIL2, na camada de operacdo auto-
matica do trem, ou ATO. Como exemplo, exis-
te 0 cenario de movimentacdo de um trem
em um trecho em tunel onde outro trem foi
previamente evacuado, ou aberto o laco de
portas, com risco de existir algum passageiro
na via. Tal sistema pode auxiliar na inspegao
do trecho em questao antes de retomar a
operacédo da linha para o0 modo automatico.

Uma inovagdo sendo recentemente testa-
da em metrds da Russia, China e Coreia do Sul
é a aplicacao de telas de video semitransparen-
tes em OLED, que cobrem a superficie das jane-
las do saldo dos trens e veiculam propaganda,
entretenimento e informagdes operacionais
aos passageiros, enquanto o trem se movi-
menta no tunel na regido entre estacdes. Ao
chegar nas imediacbes da plataforma, a veicu-
lacdo das imagens é suspensa para dar lugar a
transparéncia das janelas para os passageiros
visualizarem o ambiente da estacdo. Embora
sejam atrativas e tragam um aspecto de mo-
dernidade ao saldo de passageiros, questdes
como vandalismo, peso e consumo extra
precisam ser mais bem avaliados em conjunto
com potencial de retorno desse investimen-
to com receitas acessorias. Desta forma, seria
oportuno fazer primeiramente um teste piloto
para conhecer melhor essa tecnologia, como
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vem sendo feito nos demais metrds (figura 5).

Em algumas ferrovias na Europa, ja existe
implantado um sistema de scanner de trens
que realiza uma inspecao automatica de ele-
mentos mecanicos em todos os carros, per-
mitindo verificar a integridade da composi-
¢do, 0 comportamento da rolagem das rodas,
o estado das pastilhas de freio e do pantégra-
fo durante sua passagem em determinada
velocidade pelo equipamento. O sistema
abriga um conjunto de sensores e cameras
analiticas, que registra 0s parametros men-
surados e auxilia na gestdo da manutencao
preditiva das interfaces mecanicas de toda a
frota de uma forma inovadora (figura 6).

TECNOLOGIAS EM
DESENVOLVIMENTO

Da mesma forma que linhas concebidas
para operar em modo UTO podem despachar
ou recolher trens remotamente, sem a presen-
¢a de um agente circulante embarcado, é co-
erente que os testes periédicos de verificacdo
funcional de dudio de todos os intercomunica-
dores, da sonorizacao em geral do sistema PA/
PIS e das sinaleiras de portas sejam feitos tam-
bém de uma forma mais automatizada pos-
sivel, a partir de comandos remotos do CCO.
Tal automatismo deve ser aplicado também
nos testes periodicos de verificacdo funcional
dos displays dos mapas dinamicos de linha,
monitores do saldo, painéis de mensagens, ilu-
minacao e sinaleiras visuais das portas. Podem
ser utilizados, por exemplo, os microfones dos
intercomunicadores para medir a qualidade e
intensidade do sinal sonoro padréo dos alto-
-falantes do sistema PA e incorporar Inteligén-
cia Artificial em cameras analiticas no saldo de
passageiros para verificacdo de alguns displays.

Apesar de alguns 6culos e tablets com re-
alidade aumentada permitirem ser aplicados
atualmente no manuseio de sistemas criticos,
como os cubiculos das primérias, ou em pro-
cessos de montagem e desmontagem de equi-
pamentos complexos pela manutengao, existe
a expectativa que a tecnologia evolua a ponto
de ser aplicada também nos procedimentos da
operacao comercial, onde o tempo de restabe-
lecimento minimo é crucial, futuramente per-
mitindo que um dispositivo portatil assessore
em tempo real um agente circulante a operar
um trem em modo manual de forma segura e
confiante diante de um cendrio degradado.

Igualmente, a aplicagdo da tecnologia de
realidade virtual futuramente poderd vencer
0 atual desconforto e rejeicdo durante seu uso,
para posteriormente ser incorporada em simu-
ladores portateis para o treinamento de opera-
¢dode trens pelos agentes circulantes de forma
remota, distribuida e em conjunto com outros
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de passageiros, de for-
ma que O passageiro
possa  futuramente
apontar situagdes que
merecem uma aten-
¢do através de um
APP oficial da empre-
s, a ser disponibiliza-
do para instalagdo nos
smartphones dos pas-
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sageiros. Tecnologias

4 ‘ como o WiFi, Bluetoo-
- the mais recentemen-

te o UWB, ou Ultra

Figura 6 - Solu¢do TrainScanner para manutencdo preditiva utilizada

na inspe¢do da frota de Pendolino de Varsovia

Figura 7 - Simulador Nano compacto com realidade mista da Transurb

para treinamento de operadores de VLT

membros da equipe, tal como o operador do
CCO, ndo necessitando mais que os treinan-
dos se desloquem fisicamente para um Unico
centro de treinamento, proporcionando as-
sim maior flexibilidade na execugéo periddica
de treinamentos de reciclagem em rede para
diferentes cenérios. Outro ponto a ser ainda
equacionado é evoluir na simulacdo da inter-
face fisica dos consoles do trem e do centro de
controle operacional interagindo com um am-
biente virtual, ou seja, em uma realidade mista.
Como exemplos atuais de aplicagdo, a empresa
belga Transurb vem explorando a utilizacdo de
realidade combinada ou mista em simuladores
para o treinamento de conducdo manual de
veiculos leves sobre trilhos, enquanto aqui no
Brasil um médico recentemente usou com su-
cesso um oculos de realidade mista de Ultima
geracdo da empresa Apple para fazer um pro-
cedimento cirdrgico (figura 7).

Um possivel aprimoramento que vem
sendo testado na empresa € a possibilidade de
aplicagao distribuida de dispositivos ativos, que
sinalizam por radio frequéncia sua microlocali-
zacdo ao longo do ambiente interno do saldo
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Wideband,  podem
ser utilizadas como
etiquetas ativas de
localizagéo indoor, ou
TAG, uma vez que tais
interfaces de comuni-
Cagao ja se encontram
disponibilizadas  nos
smartphones  mais
atuais. As situacdes a
serem mapeadas pela
empresa podem ser
desde uma necessi-
dade de limpeza pon-
tual em algum carro,
um barulho estranho
no trem percebido
pelo passageiro, ou
um  comportamento
indesejado de alguém
no saldo.

Equacionada a preocupagao do uso segu-
ro de baterias para trago em trens para operar
em tuneis subterraneos e a garantia de enga-
te do ferrolho em acoplamentos autométicos
sem a presenca de operador, outra possibilida-
de a ser estudada é realizar também o resgate
de todos os passageiros de um trem incapaci-
tado de movimentacéo, posicionado na regido
entre estagdes, com outro trem vazio acoplado
e previamente evacuado na plataforma de ori-
gem, empurrando ou puxando a composicao
através de uma fungdo automatica da sinali-
zacdo. Tal estratégia operacional pode agilizar
o tempo de restabelecimento do carrossel na
linha e eventualmente reduzir o diametro in-
terno do tunel, caso se torne seguro também
a retirada da passarela lateral de emergéncia,
mantendo o leito da via como uma segunda
0pgao e rota alternativa de escape, através de
uma porta frontal de emergéncia, a ser prevista
em ambas as cabeceiras do trem.

“Nao ha homens ou maquinas.
Os dois s6 sobrevivem juntos.”
Michael Dell

Independente do grau de automacao e da
estratégica operacional, durante a concepcao
de novas frotas é feita uma consulta técnica ao
mercado sobre materiais mais leves e resisten-
tes, como a aplicacdo do niébio em ligas meté-
licas. A reducao do peso do trem visa aumentar
a eficiéncia energética, com o menor consumo
de energia pelo sistema de tragdo, mas tam-
bém reduzir o peso por eixo dos carros para
aumentar a durabilidade da via permanente. A
aplicagao de novos materiais em trens precisa
ter um comportamento preditivo ou gaussiano
adequado, além de ser financeiramente vidvel.
A utilizagdo de novos materiais mais leves em
componentes embarcados e em elementos
estruturais, Como caixa e truque, precisa trazer
um ganho mensurdvel em reducéo de peso
que supere 0s riscos quimicos, térmicos e me-
canicos em sua utilizacdo. Por exemplo, a édrea
de engenharia da empresa Marcopolo em par-
ceria com a Universidade de Caxias do Sul (UCS)
vem pesquisando e estudando a utilizagao do
grafeno aplicado nos onibus para reduzir o
peso de componentes internos e externos que
atualmente utilizam o aco.

Em resumo, o potencial de melhorias a se-
rem incorporadas em novas frotas para operar
em um contexto de transformacao digital com
trens plenamente automatizados é grande,
porém algumas tecnologias precisam ainda
de maior maturidade antes de serem aplicadas
em nosso setor de forma mais segura. (A
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Da forma a via: o processo de fabricacao
e lancamento das vigas-quia do
monotrilho da Linha 15-Prata

INTRODUCAO

monotrilho da Linha 15-Pra-
ta é uma linha da Com-
panhia do Metropolitano
de S&o Paulo - Metro, que
foi inaugurada em 2014 e
atualmente opera com aproximadamente
15 km de extensdo e 11 estagdes, tendo
atingido no ano de 2022 um indice de sa-
tisfacdo dos passageiros de 78%, sendo a
melhor avaliacdo entre as linhas metrovia-
rias, com um volume didrio de passageiros

transportados de 134.000 pessoas.
Diferente das demais linhas do sistema, o
monotrilno opera com os trens que utilizam
pneus superiores de carga, para aceleracdo
e frenagem, e pneus laterais superiores e
inferiores para estabiliza¢do, trafegando so-
bre uma via permanente de concreto arma-
do e protendido, composta por vigas-guia
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e fechamentos de concreto entre as vigas,
denominados monolitizacdes. Estas vigas
passam por um processo de fabricacdo e
lancamento cuidadoso para permitir a pas-
sagem dos trens com seguranca e confor-
to aos passageiros que utilizam o servico.

PROJETOS E DOCUMENTACOES

Cada viga-guia do monotrilho possui
um conjunto de projetos para permitir sua
fabricacdo, como armacao, forma, proten-
sao, barra chata (para a realizacdo dos ater-
ramentos), eletrodutos de passagem de
cabos, locacdo de componentes, além de
projetos gerais que especificam o método
construtivo, suas tolerancias de execucéo,
projetos de componentes como isopor,
insertos metalicos de fixacdo de 3° e 40 tri-
lhos, e de fixacdo de passarelas metélicas
de servigo e emergéncia.

INSPECi\O DE MATERIAIS

Determinados materiais s&o inspeciona-
dos para sua liberacdo e instalagdo nas vigas-
-guia, como os isopores, insertos metalicos,
eletrodutos, acos CA-50 e de protensdo, com
verificagdes visuais e dimensionais, além da
solicitacdo de documentacdes técnicas, tais
como certificados de fabricacédo e ensaios
de conformidade, de acordo com as espe-
cificagbes e normas técnicas pertinentes.

ESTUDO DE TRACO DO CONCRETO

Para a liberacao de uso do concreto a ser
aplicado nas vigas-guia, é realizado um estu-
do de traco, conforme previsto em especifi-
cagao técnica, para avaliacdo da conformida-
de do concreto a ser aplicado no que tange
a sua resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade, assim como insumos aplicados
como agregados, cimento e aditivos.
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Figuras 1 e 2 - Montagem de armagbes e componentes da viga-guia

MONTAGEM DOS
COMPONENTES DA VIGA-
GUIA PARA CONCRETAGEM

As vigas-guia sdo fabricadas em um
patio de fabricacdo de vigas-guia, onde as
atividades sao controladas e existem equi-
pamentos e ferramentas especificos para a
Sua execucao.

As armacgdes das vigas-guia sao mon-
tadas em gabaritos metalicos, seguindo as
premissas especificadas em cada projeto
executivo, e nesta etapa também é reali-
zada a instalacdo dos isopores (placas de
poliestireno expandido), componentes de
protensdo, alcas metdlicas de icamento
e barras-chata de aco para aterramento.
Neste momento é realizada a identificacdo
do cédigo da viga-guia com uma placa,
uma vez que toda peca possui uma identi-
ficacdo propria.

Seu transporte até a forma é realizado
por meio de porticos que se movimentam
sobre trilhos, sendo que as formas metali-
cas utilizadas foram importadas de modo
a possibilitar o atendimento de tolerancias
restritivas de projeto para a via permanen-
te na casa dos milimetros, possuindo pos-
sibilidade de fabricacdo de raio minimo
de 1.000 metros para curvas verticais e de
45 metros para curvas horizontais, e ficam
com uma das faces abertas para permitir
a colocacdo da armacao e instalacdo de
componentes. Uma vez inserida a arma-

Figura 3 - Concretagem da viga-guia
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¢ao naforma, séo instalados componentes
acessoérios como insertos das passarelas de
emergéncia e servico, e os insertos do 3° e
4o trilho (figuras 1 e 2).

Com o fechamento das formas, sao ins-
taladas cantoneiras de topo que formam
quinas a 45° no topo das vigas. Estas can-
toneiras sao posicionadas com o auxilio de
equipe de topografia, seguindo as premis-
sas de posicionamento previstas no projeto
de fabricagdo da viga-guia. Antes da con-
cretagem, séo instalados termopares para
acompanhamento e controle da tempera-
tura de cura do concreto a ser aplicado.

CONCRETAGEM E CURA

O langamento de concreto é realizado
por meio de caminhdes betoneira prove-
nientes de usinas de concreto nas imedia-
¢bes da fabrica de vigas. O concreto é do-
sado com aditivo plastificante na usina de
concreto, e apds a chegada na fabrica de
vigas, com aditivo super-plastificante, para
obter uma consisténcia que permita que o
concreto adense através da alta taxa de ar-
madura das vigas-guia. Para recebimento do
concreto é realizado o ensaio de abatimento
inicial e final para confirmacao das condi-
¢oes de traco, e é realizada a verificacdo da
temperatura do concreto, sendo rejeitados
concreto com temperatura acima de 32°C,
conforme a Norma NBR 14931 (figura 3).

Durante a concretagem sao moldados

Figura 4 - Acompanhamento da
temperatura de cura da viga-guia

corpos de prova para verificacdo da resis-
téncia a compressao do concreto, o modu-
lo de elasticidade, assim como ensaios de
durabilidade (resistividade elétrica, pene-
tragdo de dgua sob pressao, absorcdo de
4gua e capilaridade).

Apds o lancamento do concreto, é apli-
cado aditivo retardador de pega na super-
ficie da viga-guia para permitir a execugdo
da rugosidade por meio de vassouramen-
to. Apds sua execucao, € adicionada dgua
e uma manta do tipo bidim para iniciar o
processo de cura do concreto.

Os sensores térmicos, do tipo termo-
par, que foram instalados tem como intui-
to o acompanhamento da temperatura
de cura do concreto da viga-guia, que ndo
pode passar de 70°C, devido aos riscos de
ocorréncia de etringita tardia no concreto.
Esse cuidado é realizado devido ao fato
das vigas-guia serem elementos pré-
moldados, possuirem usualmente traco
com uso de cimento CPV ARl e sofrerem
ciclos de molhagem e secagem por ficarem
expostas a0 meio ambiente, sendo estes
elementos facilitadores da ocorréncia desta
manifestacdo patoldgica (figura 4).

SAQUE E ESTOCAGEM
Como a fabricacao é feita em linha de
producao, as vigas-guia permanecem nas
formas até que a resisténcia do concreto
atinja 35MPa, o que ocorre por volta de
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Figura 5 - Movimentagdo da viga-guia na
fdbrica
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Figuras 6 e 7 - Cabo teste e realiza¢do
de protensdo na fdbrica

apenas 1 a 3 dias, devido a utilizacédo de
cimento CPV ARI RS. As vigas sdo sacadas
por meio das alcas de icamento (4 por
viga) posicionadas na face superior dos
elementos, utilizando um pdrtico metalico
sob pneus, sendo posicionadas na regiao
de estocagem das vigas-guia.

A drea de estocagem deve possuir ba-
ses para apoiar as vigas em suas extremida-
des, bem como aparatos metélicos nas late-
rais para impedir um eventual tombamento
das vigas. Utiliza-se um apoio intermediario
adicional no meio do véo das vigas para
impedir deformacdes causadas pelo peso
préprio, uma vez que as vigas-guia pos-
suem comprimento médio de 30m.

Quando a viga é estocada, é realizada
uma marcagdo com tinta industrial na ex-
tremidade leste para identificacao da peca
e o sentido que ficard posicionada na via
elevada (figura 5).

PROTENSAOE INJECI:\O DAS VIGAS

Para possibilitar o langamento das
vigas-guia na via elevada, é realizada uma
carga de protenséo (sendo que existe uma
segunda, a ser realizada para solidarizar
um maoédulo de vigas-guia apds seu langa-
mento e concretagem das monolitizagdes
intermedidrias). A protensao é realizada
com cordoalhas CP-190 RB, conforme car-
gas previstas no projeto executivo, sendo
verificado se o alongamento nos cabos
se encontra conforme previsto no proje-
to, sendo aceitdvel uma variacdo de +5%.
Caso o alongamento ultrapasse o limite, é
realizada uma avaliacdo junto ao projetista
para a liberagéo da protenséo.

Com a liberacdo da protenséo, é reali-
zada a injecdo dos cabos, sendo controla-
dos os parametros de acordo com a Nor-
ma NBR 14931, como o indice de fluidez,
vida util, indice de exsudacéao, e resisténcia
a compressdao, que deve ser maior que
35MPa aos 28 dias, de acordo com a Nor-
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ma NBR 7681. Anualmente é realizado um
ensaio de injecdo em cabo teste, para ava-
liacdo do devido preenchimento da calda
de cimento na bainha, sendo realizado o
seccionamento do corpo de prova em di-
versos pontos para verificacdo de sua con-
formidade (figuras6 e 7).

VERIFICACAO DIMENSIONAL

Como as vigas-guia do monotrilho
possuem tolerancias muito restritivas, da
ordem de 3mm, é realizada uma verificacdo
dimensional ao longo de toda a secdo de
cada viga para avaliagdo do atendimento
das medidas estipuladas em projeto exe-
cutivo, como largura, nivelamento longi-
tudinal, nivelamento transversal, ortogo-
nalidade, superelevacdo e deformacdes
longitudinais, além do posicionamento dos
insertos metélicos para instalagao do 30 e 4°
trilhos de energia, gerando assim uma do-
cumentagdo com aproximadamente 600
verificagdes por viga concretada.

A largura das vigas guia deve possuir
690mm +3mm, e é verificada por meio de
um equipamento montado com trenas a laser
que realiza a verificagdo a cada 50cm da viga
em duas posi¢des, na regido dos pneus de es-
tabilizacdo laterais superior e inferior do trem.

O nivelamento longitudinal possui
uma toleradncia de +3mm a cada 3m, e é
verificado nas vigas tangentes com o Uso
de uma régua metélica de 3m de compri-
mento ao longo da viga-guia, em 2 alinha-
mentos no topo da viga, coincidindo com
as faixas de rodagem do pneu de carga
do trem, e na lateral sdo realizadas verifi-
cagbes em 4 alinhamentos, coincidindo
com as faixas de rodagem dos pneus guia
de estabilizacdo do trem. A verificacdo
¢ feita a cada 3m ao longo da viga-guia,
sendo intercalado o posicionamento da
régua no meio deste vao, para poder ter
a verificacdo continua de toda a superficie
longitudinal da viga. No caso de vigas-guia

Figuras 8 e 9 - Verificagoes dimensionais da
viga-guia

curvas, foi elaborado um dispositivo ajus-
tavel onde, de posse do raio de curvatura
da viga-guia, com as medidas é simulado
0 raio no dispositivo e realizada a verifica-
¢do do nivelamento nas vigas. Para a ve-
rificagdo do nivelamento transversal, que
possui tolerancia de +1,5mm, a régua me-
talica é posicionada transversalmente so-
bre a viga-guia com linhas de referéncia da
largura e dos eixos das faixas de rodagem
para a avaliacdo do nivelamento, sendo
realizado a cada 50cm ao longo da super-
ficie da viga-guia (figuras 8 e 9).

A verificacdo da ortogonalidade da viga-
-guia é feita com 0 uso de um esquadro di-
gital, sendo posicionado nas quinas da viga-
-guia a cada 50cm em ambos os lados. No
caso da superelevacao, as verificagdes sao
feitas com um inclindmetro digital no ali-
nhamento dos montantes das formas, con-
forme previsto em projeto (figuras 10e 11).

Eventuais desvios dimensionais verifi-
cados sao corrigidos ainda na fabrica de
vigas, de acordo com procedimentos de
execucdo de servicos, e é iniciada uma
avaliacdo de melhorias nos processos de
fabricacdo das viga-guia para mitigar a
ocorréncia dos desvios.

As deformagdes longitudinais das
vigas-guia séo verificadas por meio de le-
vantamentos topogréaficos realizados apds
a concretagem, com a viga-guia ainda na
forma, e apos a realizacdo da 12 protensdo
na féabrica, para avaliacdo das eventuais
deformacbes causadas pelas cargas de
protensdo. Deformacgdes excessivas sdo
avaliadas junto ao projetista para verifica-
¢ao de agdes corretivas a serem realizadas.
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Figuras 10 e 11 - Verificagdes dimensionais
naviga-guia

Ap0s o langamento e realizagdo da pro-
tensdo de continuidade de um mdédulo de
vigas-guia lancadas, é realizada a terceira
etapa de verificacdo de onde se obtém o
valor final de deformacao (figura 12).

A superficie de rodagem superior das
vigas-guia possui acabamento superficial
ranhurado, que é executado por meio de
vassouramento, sendo controlado visu-
almente por meio de referéncia de uma
placa padrdo, bem como por amostra-

Figura 13 - Corre¢ées dimensionais na
viga-guia

gem por meio do ensaio de mancha de
areia conforme a Norma NBR 16504, tendo
como limites os valores verificados com o
ensaio que foi realizado na placa padréo
de referéncia da rugosidade (figura 13).

VERIFICACC)ES VISUAIS

Além das verificacdes dimensionais nas
vigas-guia, s&o realizadas verificagdes visu-
ais nas pecas para avaliacdo de possiveis
manifestacdes patoldgicas, tais como fissu-
ras, bolhas, ou desplacamentos nas quinas.

As alcas de icamento que foram utiliza-
das para a retirada das vigas-guia da forma
e posicionamento dentro do pétio de fa-
bricacdo s&o removidas nesse momento,
sendo feito o recorte do concreto na regido,
corte da alca, e reparo com material com
competéncia equivalente ou superior ao
concreto da viga, conforme procedimento

Figura 14 - Transporte da viga-guia para
colocagdo nalinha de eixo

especifico de reparo. Apds a realizacdo do
reparo, € verificada a condicdo dimensional
das alcas de icamento, sendo que eventuais
desvios devem ser corrigidos antes da saida
da viga para lancamento.

Todas as vigas-guia sdo inspeciona-
das e é gerada uma documentagdo de
verificacao, sendo que apds os eventuais
reparos realizados, sdo geradas fichas de
verificacdo de servico, bem como encami-
nhados os ensaios de controle tecnolégi-
co realizados nos materiais aplicados, que
serdo juntados a documentagao de libera-
¢édo para o langcamento das vigas-guia.

LIBERACAO DE LANCAMENTO

A liberagdo do lancamento das vigas-
-guia é feita com o envio de toda a docu-
mentagao prevista em procedimento es-
pecifico, desde os resultados de ensaio de
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Figuras 15 e 16 - Lancamento de
viga-guia no periodo noturno
resisténcia a compressado, modulo de elas-
ticidade, mancha de areia, ensaios da calda
de cimento, as verificagbes dimensionais
de largura, nivelamento, ortogonalidade,
superelevacdo e deformacdes, além do
envio das fichas de verificacdo das ativida-
des de liberacdo de concretagem, da rea-
lizagdo da concretagem, inspecdes visuais
nas vigas-guia, fichas de reparos, boletins
de protenséo e injecao.

Além da documentacao de qualida-
de, é enviada a documentacao relativa a
seguranca de lancamento da viga-guia,
com o envio da planilha de controle de
movimentagdo de carga, APR (Avaliagdo
Preliminar de Risco) da atividade, o TPOV
(Termo de Permissdo de Ocupacdo de
Vias), e os planos de rigging de cada um
dos lancamentos para avaliacéo e libera-
¢édo da atividade.

A documentacdo enviada é analisada
e, caso se verifique algum desvio, é solici-
tada a verificacdo e/ou correcédo para libe-
racdo do langamento da viga-guia.

TRANSPORTE DAS VIGAS

Com a liberacdo do langamento, sdo
instalados componentes metalicos retan-
gulares em cada extremidade da viga-
-guia, comumente chamados de grava-
tas, que servirdo de suportes de icamento
das vigas, sendo que é realizada uma ve-
rificacao rotineira dos componentes para
avaliacdo do estado das soldas, por meio
de verificagbes visuais e ensaios de liqui-
do penetrante (LPs), figura 14.

Na sequéncia, as vigas-guia sao icadas
por meio de pérticos com capacidade de
70 toneladas e posicionadas em um vei-
culo especial que é uma linha de eixo
com pescoco articulado, composto de
dois veiculos, sendo que ficam em cada
extremidade da viga-guia, 0 que permite
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maior flexibilidade na movimentacdo e
realizacdo de curvas.

As condicdes de transporte das
vigas-guia na cidade sdo negociadas
junto a CET (Companhia de Engenharia
de Trafego), onde, devido as dimensdes
e riscos de transporte e lancamento das
pecas, s é permitida a atividade duran-
te o periodo noturno e em condicées
ambientais sem a ocorréncia de intem-
péries e ventos fortes.

O transporte é realizado com o acom-
panhamento de batedores, que realizam o
controle de fechamentos pontuais de ruas
e avenidas para permitir a movimentacdo
da viga-guia até o local de langamento de
maneira segura.

LANCAMENTO DAS VIGAS

Previamente ao langamento, sao veri-
ficadas as condicdes do local, sendo que
interferéncias como fios de energia ou te-
lefonia, semaforos, placas, e outros possi-
veis obstaculos sédo provisoriamente remo-
vidos ou realocados, sendo recolocados
apos o langcamento. Além disso, a regiao
deve estar isolada conforme previsto no
projeto de desvio de trafego e TPOV espe-
cifico da atividade.

Outro ponto a ser observado é a con-
dicdo dos apoios que receberdo as vigas-
-guia, sendo que o concreto dos pilares
deve possuir resisténcia minima para rece-
ber as cargas das vigas-guia, com um fck
minimo de 35MPa. Além disso, devem ser
realizadas verificacbes topograficas para
verificacdo se a geometria do apoio se en-
contra compativel com o langcamento das
vigas-guia, seja em pilares onde existem
dispositivos metalicos de apoio das vigas-
-guia, chamados de hangers, ou por um
dispositivo metdlico provisério instalado
no topo dos capiteis fixado por protensédo
de barras do tipo Dywidag.

Com a interdicao do local, é iniciado o
trabalho de posicionamento e patolamen-
to dos guindastes que realizagéo a ativida-
de de lancamento da viga-guia, sendo que
usualmente sao utilizados dois guindastes
conforme previsto no plano de rigging da
atividade, sendo patolados em cada ex-
tremidade da viga-guia. Os equipamentos
de icamento dos guindastes sdo fixados as
estruturas metdlicas (gravatas) que foram
instaladas nas vigas-guia na fabrica.

O icamento das vigas é realizado com
os guindastes levantando a viga-guia ao
mesmo tempo e posicionando-a sobre
0s apoios previstos. Durante essa ativida-
de, todo o local sob o icamento é interdi-

tado, ndo sendo permitido o transito de
pedestres ou carros (figuras 15 e 16).

Com o posicionamento da viga-guia
sobre 0s apoios, sao iniciados os trabalhos
de escoramento e travamento da viga por
meio de escoras metalicas telescopicas e
ao mesmo tempo ¢ feita a verificacdo to-
pogréfica de posicionamento e inclinagdo
da viga-guia no local, onde o travamento
final das escoras metdlicas é realizado so-
mente com a viga-guia posicionada de
acordo com o angulo de superelevagao
previsto em projeto.

Apds a completa fixagdo das escoras
na viga-guia, a carga da peca é totalmente
liberada pelo guindaste, sendo iniciados
os trabalhos de retirada das estruturas
metalicas de icamento das vigas-guia, que
séo colocadas em caminhdes de transpor-
tes para retornarem a fabrica de vigas para
o proximo langcamento. Na sequéncia, os
guindastes sdo despatolados e a atividade
é encerrada com a liberagdo do tréfego no
local de icamento.

CONCLUSAO

O processo de fabricacdo e lancamen-
to de vigas-guia para o sistema monotri-
lho é uma atividade complexa, em que sdo
necessarios cuidados especificos ao longo
de todo o processo construtivo, além do
planejamento das atividades de icamento.

Tendo em vista as tolerancias restriti-
vas previstas em projeto para a fabricacao
das vigas-guia, os cuidados com as formas,
bem como as verificagdes dimensionais
pds concretagem, devem ser realizados
em total conformidade com os procedi-
mentos elaborados, de maneira a impedir
eventuais desvios que possam influenciar
o conforto de passagem dos trens que tra-
fegam na linha.

Além disso, o controle de concreta-
gem e movimentacdo das vigas-guia deve
se orientar de modo a evitar a ocorréncias
de eventuais manifestacbes patoldgicas,
que podem vir a afetar a durabilidade do
concreto armado e protendido.

Todas as atividades sdo realizadas com
cuidados de qualidade de seguranca,
por meio de procedimentos especificos,
planos de rigging e andlises preliminares
de risco, de modo que ja foram lancadas
com sucesso mais de 1.500 vigas-guia nos
trechos de via elevada da Linha 15-Prata. (9

*Rodolfo Szmidke ¢ Fngenheiro Civil na
(Coordenacdo de Qualidade e Meio Ambiente
da Linha 15-Prata do Metro-SP

E-mail: rszmidke@metrosp.com.br
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do inicio nos paises da Asia e Europa, se es-
tendendo aos demais continentes, chegan-
do ao Brasil apenas em 2010, como veremos
mais adiante neste artigo.

As primeiras estacdes de Metrd do mun-
do contempladas com o Sistema de Portas
de Plataforma com funcionalidade parecida
com a atual, em movimento sincronizado
entre as portas do trem e as da plataforma,
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Sistema de Portas de Plata- reaie das em material ndo transparente, foram ins-

forma é um equipamento
que segrega a plataforma
de passageiros da estacdo
da via de circulacdo dos
trens. Conhecido pela sigla
PSD, do inglés Platform Screen Door, é um
sistema formado por uma fachada instalada
na borda da plataforma, normalmente de
vidro, dotada de portas deslizantes motoriza-
das que operam em sincronismo com as por-
tas do trem, na abertura e fechamento, para
0 embarque e desembarque de passageiros.

Cada porta do trem tem a sua respec-
tiva porta deslizante de plataforma, acom-
panhadas lateralmente de Porta de Saida
de Emergéncia e Painel Fixo/ Porta de
Emergéncia, para acesso/ saida de pessoas
em caso de parada do trem fora da posicdo
adequada, formando, assim, um Maédulo Ti-
pico PSD (figura 7).

O objetivo principal do Sistema PSD é o
de aumentar os niveis de seguranga dos pas-
sageiros nas plataformas de acesso aos trens,
impedindo acidentes, suicidios, homicidios,
queda de objetos na via, a0 mesmo tempo
em que restringe 0 acesso as regides de tlneis
e vias somente para funciondrios autorizados,
além de possibilitar o controle de temperatura

PSD em sincronismo com trem do Metré da Linha 3 de Santiago/Chile

nas plataformas e facilitar a adequada organi-
zagdo de embarque e desembarque.

TIPOS DE PSD
O Sistema PSD faz interface com diver-
SOS outros sistemas existentes na estagao
e, também, uma interface bastante grande
com os elementos da arquitetura. A defini-
¢do do modelo de portas de plataforma a
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Figura 1 - Médulo Tipico PSD
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ser utilizado depende das necessidades
principais relacionadas aos fatores de segu-
ranca, ambientais e de arquitetura, podendo
ser fachada completa (Full-Height) ou meia
altura (Half-Height — PSD ou APG).

Na sequéncia s&o apresentadas as des-
cricbes dos tipos de PSD.

1.Full-Height

A fachada PSD completa é um tipo de
Sistema de Portas de Plataforma utilizado
em estacdes subterraneas fechadas, que
tem grande interface com a arquitetura da
estacao, possibilitando um controle de tem-
peratura das plataformas mais satisfatorio
devido a segregacéo total da via, que impe-
de as agdes do vento relacionadas a efeito
pistdo, provocado pela movimentagdo dos
trens, e também a entrada de ar quente pro-
veniente dos rodeiros nos trilhos.

Este tipo de fachada é mais encontrado
nas estagoes de trens e metrds mais antigas
e naAsia.

2.Half-Height - PSD (Platform Screen Door)

Este tipo de Sistema de Portas de Plata-
forma é o mais utilizado nas estacdes de Me-
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Tabela 1- Comparativo entre os tipos de portas de plataforma existentes

trd no Brasil. Devido a ser considerado meia
altura em relacdo ao teto da estacéo, sendo
aberto o espaco entre a fachada e o teto, este
tipo de fachada pode ser utilizado em esta-
¢Oes subterraneas e em estacoes elevadas.

A altura das portas deslizantes é compa-
tibilizada com a altura das portas dos trens,
em torno de 2,10m, que somados aos 0,50m
da headerboxes (caixa que acomoda os
itens de acionamento e controle das portas
deslizantes), tem uma altura de aproximada-
mente 2,60m. Com esta altura, os indices de
acidentes com usuarios nas vias, suicidios,
homicidios se tornam, praticamente, nulos.

3.Half-Height - APG (Automatic Pla-
tform Gate)

O APG é um Sistema de Portas de Plata-
forma de meia altura, de aproximadamente
1,50m, que tem o mesmo objetivo dos de-
mais modelos mais altos, evitar que pessoas
caiam da borda da plataforma nos trilhos.

Os APGs, devido a terem uma estrutura
diferente bem mais leves, sdo mais baratos e
menos trabalhosos de instalar do que as por-

Full-Height Metré de Tokyo - Linha Namboku
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tas PSD, que requerem mais estrutura metali-
ca para suporte, indicadas, em alguns casos,
para instalacao em estacdes ja operacionais.
O aspecto negativo é que esses portoes
sdo menos eficazes do que portas de tela de
plataforma completa, para evitar que as pes-
soas pulem intencionalmente para as vias.

4.Comparacao entre os tipos

Para ser possivel definir o melhor mo-
delo de PSD a ser utilizado, é necessario
avaliar o perfil de atividade do local onde
serd instalado, devendo ser consideradas
as caracteristicas de cada modelo, conside-
rando a robustez no tocante a sua estrutura
e estabilidade a complexibilidade de insta-
lacdo, seguranca ao usuério sob o aspecto
de acessibilidade (possibilidade de invasdo),
custo, sua indicagdo, manutencdo e opera-
¢do, conforme descrito na tabela 1.

ASPECTOS HISTORICOS
O Sistema PSD comecou a fazer parte
das estacoes de trens e metrds do mundo a
partir da segunda metade do século 20, ten-

taladas entre as paredes de sustentacdo do
teto da plataforma, tendo as suas aberturas
compatibilizadas com as portas do trem.

Em 1987, 0 Metrd de Singapura, com seu
Sistema de Trem de Massa Rapido (MRT - Mass
Rapid Train), implantou o primeiro Sistema de
Portas de Plataforma do mundo desenvolvi-
do com a fachada formada por médulos de
vidro em toda a sua extenséo. Justificado pela
necessidade de obter um melhor controle de
temperatura, alinhamento a questdes arqui-
tetonicas e razdes de seguranca, todas as es-
tacdes subterraneas tinham PSD e a partir de
2010 as estagoes de superficie comecaram a
ser submetidas a retrofit.

O Metré de Transito Rapido de Hong
Kong foi o primeiro sistema de metr6 do
mundo a utilizar retrofit PSDs em uma es-
tagdo de transito ja em operacdo. A MTR
Corporation vinha, desde meados de 1996,
estudando a viabilidade de instalar PSDs
nas estacdes mais antigas. Em 1999, decidiu
empreender o Programa de Retrofitting PSD
em 74 plataformas de 30 estagdes subterra-
neas nas linhas Kwun Tong, Island e Tsuen
Wan, sendo concluido no inicio de 2006.

O Sistema de portas de Plataformas vem
sendo cada vez mais utilizado no mundo,

Estagdo Vila Matilde da Linha 3-Vermelha, Metré de Séo Paulo

brasilengenharia og/zoz+ ma



BRASIL ENGENHARIA

Modelo de APG - Disneyland Resort Line, em Hong Kong

seja em sistemas metroviarios novos ou em
estacdes ja operacionais com retrofit das
plataformas e instalacado do novo sistema.

PSD NO METRO DE SAO PAULO

A grande complexidade das operacoes
do sistema metrovidrio e a necessidade de
garantir tanto a seguranga, quanto o de-
sempenho operacional, tém impulsionado a
adocdo de solucdes avancadas. Entre essas
solugdes, a implantacdo de portas de plata-
formas, comumente chamadas como PSD’s
(Plataform Screen Doors), emerge como uma
estratégia fundamental para a continuidade
do negdcio de mobilidade urbana dentro
do setor metroviario. Desta forma, este arti-
go explora o papel crucial que as portas de
plataformas desempenham na otimizacao
da seguranga e do desempenho operacional,
elementos de sustentacao de toda uma ope-
racao do Sistema.

As portas de plataformas desempe-
nham um papel vital na seguranca da &rea
de plataformas, controlando o acesso a dreas
criticas energizadas e de circulagdo exclusiva
de trens e, desta forma, restringindo a entra-
da de passageiros na éarea de circulagdo dos

Montagem de Portas de Plataforma Modular na
Linha 3-Vermelha, Metré de Sdo Paulo
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trens. A implementacdo destes sistemas de
controle de acesso aos trens, baseados em
portas de plataformas, permite ao Metrd de
S8o Paulo garantir que apenas pessoal au-
torizado tenha acesso as areas sensiveis, re-
duzindo o risco de incidentes de seguranga,
como intrusoes, vandalismo ou sabotagem
dentro do sistema.

Além disso, as portas de plataformas po-
dem estar integradas a sistemas de seguran-
¢a mais amplos, como cameras de vigilancia
com analiticos de intruséo dentre outros,
proporcionando uma abordagem abran-
gente para a protecdo do sistema contra
ameagas internas e externas.

Por outro lado, a eficiéncia operacional
é essencial para o atendimento em sua ple-
nitude das expectativas de nossos passagei-
ros. As portas de plataformas desempenham
um papel crucial na otimizacao do fluxo de
trabalho, limitando consideravelmente atra-
s0s operacionais, causados devido a presen-
¢a de passageiros circulando indevidamente
nas vias ou sentados em plataformas, pre-
senca de animais, queda de objetos, dentre
outras interferéncias que causam grandes
transtornos operacionais.

Diante  destes
beneficios, o Metrd
de Sdo Paulo tem
trabalhado na im-
plantacdo de Por-
tas de Plataformas
nas linhas 1-Azul,
2-Verde e 3-Verme-
lha, em um esco-
po de 88 fachadas,
considerando-se 0
desafio de implan-
tacdo das mesmas,
com o sistema ope-
racional e conse-
guentemente, com
um hordrio para
implantagdo extre-
mamente limitado.

Estacdo Lomonosovskaya em Séo Petersburgo, Russia

Com o viés de vanguarda tecnolégica e
atendimento dos requisitos de seguranga,
de desempenho e das dificuldades apresen-
tadas para a implantacdo do sistema, algu-
mas inovacdes tecnoldgicas foram especifi-
cadas para a contratagéo do sistema, como
a montagem modular das portas, a inclusao
de Sensores de Presenca entre fachada e o
trem e a integracdo das PSD's com o Nucleo
de Monitoramento de Ativos da Manuten-
¢do. Além destas inovagdes no sistema e o
fornecimento de 88 fachadas, fazem parte
do escopo da contratacdo o fornecimen-
to de dois Moddulos de Treinamento para a
manutengao e para a operagao, uma jiga
de testes para as oficinas de manutencdo
e uma central de monitoramento de ativos,
no Centro de Controle Operacional (CCO),
fechando todo o ciclo para gestao do ativo.

A implantacdo de portas de platafor-
mas desempenha um papel essencial na
garantia da seguranca e do desempenho
operacional. Ao adotar portas de platafor-
mas adequadas e integra-las com tecnolo-
gias avangadas, o Metr6 de Sao Paulo pode
melhorar significativamente sua eficiéncia,
reduzir os custos operacionais e garantir um
ambiente de trabalho mais seguro para seus
passageiros e funcionarios. Investir em solu-
¢bes de portas de plataformas ndo é apenas
uma medida preventiva, mas uma estratégia
essencial para o sucesso a longo prazo no
cenario da mobilidade urbana. (2

* Marcelo Lemos é Engenheiro Eletricista e Fisico
e atua como Chefe de Departamento da Geréncia
de Suporte e Engenhara Operacional do Metrd-SP
E-mail: marcelo_lemos@metrosp.com.br

** Renato Patta é Engenheiro Eletricista e atua
como Engenheiro Especializado na Geréncia de
Suporte e Engenhara Operacional do Metro-SP
E-mail: renato_patta@metrosp.com.br

*** Marcelo Moita é Engenheiro Eletricista e atua
como Engenheiro Especializado na Geréncia de
Suporte e Engenhara Operacional do Metrd-SP
E-mail: mmoita@metrosp.com.br
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0 novo processo interativo SINALVP
— tracado geomeétrico e simula¢ao

cinematica

GABRIEL FRANZOTTI CAMILO DE SOUZA* / RICARDO MARQUES VENTURA** / CONSTANTINO MANDALOUFAS*** / DANIEL MOZARTE SACCOMANQ****
/ FELIPE COPCHE***** / THIAGO LOPES DOS SANTOS****** / RUBENS NAVAS BORLONI******* / ADILSON ROBETQ TAKEUT ******x*

INTRODUGAO

0 processo de projeto de

uma linha metrovidria, a

concepgdo e desenvolvi-

mento do Projeto Geomé-

trico da Via Permanente é
baseada, a principio, para permitir o des-
locamento dos veiculos atendendo a “Ve-
locidade Diretriz" da linha, que é aquela
que buscamos como padrdo em todos os
trechos.

Nessa etapa de concepcdo (Projeto
Basico), situagdes limites de geometria
podem ocorrer (curvas de pequenos raios,
transicdes curtas etc), e podem incorrer
em restricdes de velocidade, quando com-
parada a Velocidade Diretriz.

Por sua vez, o Projeto de Sinalizacdo re-
cebe as informacgdes da geometria, e con-
sidera as mdaximas velocidades (Méxima
Velocidade Civil) ali descritas, e desenvolve
o conhecido e tradicional desenho de re-
feréncia para a Sinalizagao, o Plano de Vias
Sinalizado (PVS).

O que posteriormente se verifica é
que,usualmente,avelocidadedescrita
no Projeto de Sinalizacdo nem sempre

O v
@ css

@ moLTIPLAS

==

alcanca a Maxima Velocidade Civil.

Isso significa uma capacidade ocio-
sa da via permanente em termos de
desempenho, que se levada a efeito no
Projeto Executivo e na construcdo do
empreendimento pode trazer prejuizos
operacionais e de manutencdo (0 que
é contraintuitivo), como desconforto a
passageiros, e desgastes prematuros de
trilhos.

Até recentemente, era necessario o
desenvolvimento do Projeto Executivo
para o maior detalhamento do Projeto
Geométrico, e o consequente maior deta-
lhamento do Projeto de Sinalizacdo. Ocor-
re que a etapa de Projeto Executivo pode
ser tarde para alteragdes estruturais (como
locagao de AMVs e retornos estratégicos,
que eventualmente possam influenciar no
desempenho e na estratégia operacional
dalinha.

Portanto, a possibilidade de simular a
velocidade de sinalizacdo durante as fases
iniciais do projeto, como o projeto basico,
emerge como uma solu¢do promissora
para abordar esses desafios. Ao incorporar
a simulacdo da velocidade de sinalizacdo

desde as fases iniciais do projeto, os enge-
nheiros e projetistas podem identificar e
corrigir discrepancias entre as velocidades
de sinalizacdo (pretendida), e a méxima ve-
locidade civil (possivel na via), antes que o
sistema entre em operacao.

Desta forma, a retroalimentacao entre
a velocidade de sinalizacdo e a velocidade
real da via permanente ja no projeto Basi-
co, pode eventualmente auxiliar na equali-
zacdo da geometria da via permanente so-
bre os aspectos de custos e beneficios do
projeto, levando em consideragao o inves-
timento inicial CAPEX e ao longo da ope-
racdo e manutencao OPEX, reclassificando
as velocidades nos trechos para valores
mais préximos do real desempenho ne-
cessario a ser exigido da via permanente
e atendendo a necessidade apontada no
projeto Funcional — Anteprojeto da linha.

Considerando os avancos tecnoldgi-
cos disponiveis atualmente, essa simula-
¢80 e 0s ajustes resultantes ja sao vidveis
no projeto Basico, proporcionando melho-
rias substanciais na eficiéncia e seguranca
operacionais dos sistemas metroviarios
ainda na fase de projeto.

Figura 1 - Fluxo de trabalho para gerar a interoperabilidade dos dados entre as ferramentas Civil 3D - Via Permanente (CVP) e o Open Track - Sinalizagdo (CSS)

www.brasilengenhana.com

brasilengenharia oga/zoz+ ]“



BRASIL ENGENHARIA

[T e ee—
Al P e s bk b7 T | A Sk B e
e by 81 11 oo B e B4 T A P
1 A R T 1 3

5 i e et et antey
wbeis 8% Corvas heriszetl oo tormt o P eiredy
£ T Fn =
T rr—y RATE
= Tte fr v i el om dwmate ek e
Sy T

e St qie ew e an e B g gy e prem g v Oy

Etrmpe s o gt e e protefiees 13 WP PTH pschare

B ETh s ]
E i 4 oS o Sorm e e Dv e vl o G
55 mTa — AP S
14 RTA Twhrie 4 Ave o ks o Dech dewrnnda da Come MDD
TR Wevie Pttt o rmate e Deck e e B

Cpe Tk

Flangrama g Foprmen fr weed ache dn owes dnae = #
P e — . -
§rATR By o phe fr FRE R o andn o0 eEEe ]
T rinitrs v WA R B P A
4ot iy iy e i e A g § T
14mTh [ e e ST
FEr S i duentanche 82 ]
b mTh e L T A

PEE S Ture deokodngbo B30 AT B

il CRITERN P2

Figura 2 - Backlog do projeto SINALVP

OBJETIVO

Integrar os processos de projeto de Tra-
¢ado Geométrico e de Sinalizagdo se mostra
necessario, e a utilizagdo de ferramentas de
informatica (BIM e simuladores cinematicos),
possibilitam tanto antecipar essa integragédo
para a fase mais preliminar de concepgao
(anteprojeto e projeto basico), como possi-
bilita atuar de forma mais assertiva na incor-
poracdo dos conceitos da estratégia opera-
cional em termos de desempenho da linha,
para atender a demanda de passageiros pre-
vista no projeto Funcional - Anteprojeto.

Tal integracao pode ser descrita, confor-
me figura 1, como um ciclo de tomada de in-
formagdes geométricas, tabulacdo de dados,
simulacdo cinematica e andlise dos resulta-
dos, e, entéo, retroalimentacdo a concepcao
do tracado geométrico. Esse fluxo se repete
até que o desempenho previsto na concep-
¢ao geométrica (velocidade disponivel), seja
compativel com o previsto em simulacdes
do projeto de sinalizagdo (velocidade opera-
cional prevista).

O cardter multidisciplinar dessa integra-
¢do, bem como os prazos usualmente escas-
sos para o detalhamento da estratégia opera-
cional, sugere a criagcdo de uma metodologia
fluida e eficaz entre as equipes envolvidas,
com a adocao de formatos e tabulacbes de
dados que possibilitem a troca de informa-
¢bes e sua retroalimentagédo no processo de
concepgdo do projeto, de forma a possibilitar
ajustes com o minimo impacto no projeto.

Além disso, verificar a possibilidade
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deste novo fluxo de trabalho interativo, au-
tomatizar a extragdo e conversédo de dados
provenientes de um arquivo XML (texto a ser
exportado da ferramenta do Civil 3D), para o
formato tabela .CSV (Excel), o qual serd utili-
zado como os parametros de entrada da via
para o simulador cinemético OpenTrack.

METODOLOGIA APLICADA

Para garantir um desenvolvimento efi-
ciente e adaptavel ao Estudo de Caso pra-
tico SINALVP, adotamos uma abordagem
4qil, utilizando o framework SCRUM como
base para o processo de desenvolvimento.
Esse método foi escolhido devido a sua ca-
pacidade de promover a entrega continua
de valor ao cliente, permitindo ajustes e
melhorias ao longo do caminho.

A equipe responsavel pelo projeto foi
composta por um Scrum Master (SM), um
Product Owner (PO) e quatro desenvol-
vedores. Essa composicdo multidisciplinar
garantiu uma visdo abrangente das necessi-
dades do projeto, bem como uma comuni-

cacdo eficaz entre todas as partes envolvidas.

O planejamento do projeto envolveu a
definicdo de cinco releases, que foram or-
ganizadas de acordo com as prioridades e
objetivos dos clientes, no caso as coordena-
¢oes de projeto de Via Permanente e Sinali-
zacao e Controle. Cada release representava
uma etapa do desenvolvimento, permitin-
do uma abordagem incremental e iterativa.

Os requisitos foram levantados em
colaboragdo com os técnicos envolvidos
nas etapas de projeto, utilizando técnicas
como histérias de usudrios. Essas historias
forneceram uma compreensédo clara das
necessidades dos usudrios finais, orientan-
do o desenvolvimento e garantindo a en-
trega de funcionalidades relevantes.

Com base nas historias de usuérios, foi
elaborado o backlog do projeto, que serviu
como guia para o trabalho das equipes. O
backlog foi constantemente revisado e atua-
lizado para refletir as mudancas nas necessi-
dades do cliente e as prioridades do projeto.

Ao longo do desenvolvimento, foram
realizadas um total de 13 Sprints, cada uma
com duracéo fixa de 15 dias e objetivos claros
de entrega. Durante essas Sprints, a equipe
trabalhou de forma colaborativa, realizando
reunides de acompanhamento do progres-
so e resolucdo de impedimentos (figura 2).

Para facilitar a comunicacédo e colabo-
racdo remota, foram utilizadas ferramen-
tas como Teams e MIRO. Essas ferramen-
tas permitiram a realizacdo de eventos do
SCRUM, como reunides de planejamento,
revisdo e retrospectiva, de forma eficiente
e transparente.

Como resultado da abordagem A&gil
adotada, criou-se um método eficiente
para a transferéncia de dados entre a Co-
ordenacdo de Via Permanente e a de Sina-
lizacdo e Controle. Como produto desse
processo, desenvolvemos o DECK com
0s elementos e as cotas geométricas ex-
traidas do Civil 3D, pronto para integra¢do
no Open Track. Essa metodologia permi-
tiu uma resposta agil as mudancas e uma
entrega continua de valor, assegurando o
sucesso do projeto SINALVP.

Formatagla ¢
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Figura 3 - Etapas do processo de exportac¢do dos dados
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Figura 4 - Exemplos de camadas e layouts de desenho
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Figura 6 - Localizag¢do do icone Project Explorer

DESENVOLVIMENTO

Extracao, tabulacao, analise e ex-
portacao dos dados geométricos - Po-
derfamos resumir o Projeto Geométrico
como simplesmente a locagdo do eixo da
via permanente em planta e perfil, incluin-
do a locacao estratégica dos AMVs (apare-
lhos de mudanca de vias) e plataformas.

Em um projeto de uma linha metro-
vidria, tal locacdo é o resultado de dezenas
de interfaces, tais quais a locacdo das esta-
¢oes e pogos, seus métodos construtivos
associados, dreas de desapropriacdo, inter-
feréncias criticas, entre outras.

A partir da consolidagédo dessa loca-
¢do, em um primeiro momento (primeira
iteracdo) busca-se a Velocidade Diretriz,
ou seja, dimensiona-se transicoes e supe-

www.brasilengenharia.com

relevacdes que disponibilizem a maxima
velocidade. Isso nem sempre é possivel,
pois que ndo raro, interferéncias criticas ou
0 posicionamento das unidades construti-
vas (estacdes e pocos) podem incorrer em
limitacbes geométricas (falta de espaco
para transicées, por exemplo), e daf restri-
coes a Velocidade Diretriz.

Superada essa etapa (concepcao inicial),
é necessario certa padronizagao no formato
digital do projeto. No caso, o Projeto Geomé-
trico é desenvolvido no Autodesk Civil3d®.

Nesse sentido, é importante algumas
etapas, conforme figura 3.

Limpeza do Modelo: £ normal a
existéncia de diversos elementos no
modelo do tragado que nédo terdo utilidade
direta a extracdo dos dados geométricos

da via permanente. Para aumentar a fluén-
cia do software, pode-se eliminar tais ele-
mentos do modelo, como camadas de
topografia, vistas de perfis e layouts de de-
senhos, conforme demonstrado na figura
4, com ganho de clareza e produtividade.

Organizacao de Pontos Notaveis:
O software ndo possui objetos especifi-
cos que representem Plataformas e AMVs
(apesar de evoluir nesse sentido), sendo
alternativa encontrada inser¢ao de pontos
(CogoPoints) com descricdo padronizada,
conforme o elemento descrito (CMV, FMV,
Inicio de Plataforma EC etc), vide figura 5.

Extracdo do Set de Dados: Os da-
dos geométricos, agora organizados no
modelo, sdo extraidos por meio do recur-
so “Project Explorer” (figura 6).

Antes da extracao é necessdria a cria-
¢do do Set de Dados, configurando sua
safda (Action) em um relatério de extensao
Xlsx (Excel®).

Para a finalidade de concepcdo sao
necessarios ao menos Set de Dados para
aVia 1 e paraa Via 2, que compreende um
binario metroviario.

Entdo insere-se as informacoes a cada
Set (cada via), conforme as vérias dimen-
sdes de elementos geométricos do Ci-
vil3d® (figura 7), quais sejam:

- Alinhamentos (Alignment Entities);

- Superelevacoes (Cant Curves);

- Perfil (Layout Profile Entities);

- Pontos Notaveis dos AMVs (Point Groups);
- Pontos Notaveis das Plataformas (Point
Groups).

Extraindo-se entdo o relatério (Run
Selected Action), tem-se um relatério de
dados “brutos’, conforme cada dimensao
citada acima, sendo necesséria, um outro
arquivo (Excel®), com uma série de auto-
macoes (VBA) para tratamento dos dados.

Analise do Set de Dados: £ realiza-
do na planilha “C3d reports’, que possibi-
lita a avaliagdo geométrica do tracado, e
exporta os “Decks” de informacgdes para

Figura 7 - Informagées dos elementos
geométricos
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Figura 8 - Decks de informacgades

importacdo posterior no “OpenTrack”, para
simulacées (figura 8).

E nessa etapa que as varidveis e para-
metros limites caracteristicos do dimen-
sionamento do Tragado Geométrico sao
verificadas, e a consequente maxima velo-
cidade civil, calculada.

Sao elas: Raios minimos de curvas (ho-
rizontais e verticais), superelevacoes (maxi-
mas e minimas), inclinagdes longitudinais,
aceleracbes ndo compensadas, jerks trans-
versais e velocidades verticais na rampa de
superelevacao.

Exportacao para Modelagem da
Simulagao: Estando o tracado geométri-
co adequado a seus requisitos e limites, o
Set de Dados é entdo exportado para um
conjunto de dados formatado especifica-
mente para aproveitamento na proxima
etapa da andlise conjunta. Ou seja, na eta-
pa de modelagem do simulador cineméti-
co (figura 9).

O arquivo de saida (que é entrada para
a etapa de construcdo da simulagao) tem
informacdes de velocidades, inclinacdes
longitudinais, estacdes, AMVs, e planime-
tria geométrica. Todas devidamente amar-
radas em suas progressivas quilométricas.

Processamento e formacdao dos
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Figura 9 - Set de dados
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dados geométricos para importacao
no OpenTrack® - Os dados geométricos
da via, gerados na etapa anterior, sdo tra-
balhados para gerar um Deck que serd
utilizado na importacdo para o simulador
OpenTrack®.

Os dados recebidos sao: velocidade;
grade (inclinacdo vertical); localizacdo das
estacbes; localizacdo dos aparelhos de
mudanca de via (AMV); raio de curvatura.

Esses dados sdo importados para dentro
de uma outra planilha em Excel e um script
em VBA organiza todos esses dados, para
gerar o Deck de entrada para o OpenTrack®.

Antes de iniciar a execucao do script,
alguns dados devem ser inseridos, sdo
eles: equalizacao; sinaleiros; tunel tipo.

Ao iniciar o script, algumas informagoes
ndo constantes nos dados de entrada, sdo
solicitadas ao usuario: grade inicial, veloci-
dade inicial, raio inicial e tipo de tunel.

O script percorre cada um dos dados
geométricos, a comecar pela velocidade
depois o grade, curva, acrescenta a infor-
macdo do tipo de tunel e depois as esta-
¢bes. Além do inicio e o fim da plataforma
conforme dados recebidos, também se
calcula o centro dela, e é inserido um sina-
leiro nas extremidades da plataforma, ne-
cessarios para a simulagdo. Para os AMVs,
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é verificado se foi definido a posicdo dos
sinaleiros, conforme mencionado ante-
riormente, e se nao foi definido, o script
calcula a posicdo deles de acordo com a
localizagdo dos AMVs atribuindo um ID.
Em seguida acrescenta ao Deck.

Apds finalizada a insercao dos elemen-
tos, o Deck é organizado em ordem cres-
cente de quilometragem.

Uma vez finalizado a montagem dos
Deck, esse é exportado em um formato
“txt” para que o simulador OpenTrack con-
siga importar.

Utilizacao do software OpenTrack® -
O OpenTrack® é um software de simulacdo
ferrovidria bem estabelecido e amplamen-
te utilizado por atores do setor ferroviario
mundial e possui representacdo comercial
no Brasil. Ele foi desenvolvido em um pro-
jeto de pesquisa na Suica pelo Instituto
de Transporte e Construcao de Estradas e
Ferrovias da Escola Politécnica Federal de
Zurique (ETH Zurich, ETHZ).

O software permite modelar, simular e
analisar diversos tipos de sistemas ferrovia-
rios, incluindo sistema de metro.

O OpenTrack® ¢é utilizado para
planejamento e gestdo, e estudos de dime-
nsionamento, reestruturagdo, ampliagdo

Dados de Saida
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Figura 10 - Visédo geral do OpenTrack®
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Figura 11 - Telas de configuragédo de dados de Material Rodante

e resolucdo de problemas em sistemas
de transporte sobre trilhos e, para tanto,
suporta uma variedade de tarefas, como:
- Determinar os requisitos para a infraes-
trutura;

- Célculo de intervalos minimos (headway);
- Estudos de material rodante;

- Calculo do tempo de viagem;

- Construgdo e analise de tabelas horarias;
- Avaliacao de sistemas de sinalizacao;

- Analise dos efeitos de falhas do sistema.

A figura 10 apresenta uma visdo geral
do OpenTrack®.

Conforme figura 10, os dados de en-
trada no OpenTrack® sdo divididos em trés
modulos: dados de Material Rodante, de
Infraestrutura e de Tabela Horaria.

Os dados de Material Rodante incluem
a curva de esforco trativo, caracteristicas fisi-
€as como massa e comprimento dos carros,
o modelo de resisténcia ao movimento (ge-
ralmente dado pelas Férmulas de Davis ou
Férmulas de Strahl), a curva de frenagem e
as caracteristicas do sistema de tracdo elé-
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trica. Esses dados sdo atribufdos a um carro,
vagao ou locomotiva e entdo sao formadas
as composicoes (trens). No Metrd de Séo
Paulo, as composi¢des geralmente consis-
tem em carros motorizados iguais.

A figura 11 apresenta as telas de confi-
guracao de dados de entrada relacionados
ao Material Rodante.

Os dados de entrada da Tabela Hora-
ria permitem configurar horérios de che-
gada e partida, tempo de parada, variacdo
de massa devido a troca de passageiros e
se o trem pararad na estacdo. Cada Tabela
Hordria estd associada a um Course, que é
uma combinacgdo de itinerario e trem.

Afigura 12 apresenta a tela de configu-
racao de Tabela Horéria.

A configuragdo manual dos dados de
entrada de Material Rodante e Tabela Hora-
ria ocorre diretamente no software Open-
Track® Por outro lado, a configuracdo dos
dados de Infraestrutura, devido a sua grande
quantidade, érealizada pormeiodos processos
e ferramentas mencionados neste artigo.

T s, e S s o T o o T o A

o -

e e 0 o o

e g T " "k e e g g e ke S e e
ot o o by Ve

"
B T P ORI, 2 o, TG . W

o kARt 38 AP AP L T L R a8 A

et o 0 0 i g e

e R Y e e

B e T e e T T T

i e ]

i e

b A G A A A L AR 8 A R A L A
ah

hiEEm

AP AN L B AP AR i AR A8 b

e L PP PR . PP

Figura 13 - Tela de configuragado de Infraestrutura
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Figura 12 - Tela de configura¢édo de Tabela Hordria

Os dados de Infraestrutura abrangem
o tragado da via permanente, incluindo ca-
racteristicas geométricas exclusivas de cada
trecho, como inclinagao, curva e limites de
velocidade civil e/ou operacional. Além dis-
50, esses dados incluem informacdes sobre
as posicdes das estacdes, sinaleiros e outros
elementos do sistema de sinalizacdo, bem
como as configuragdes dos AMVs.

A figura 13 apresenta a tela de dados
de infraestrutura.

Na figura 14, cada trecho de via, chama-
do de edge no OpenTrack®, é representado
por uma linha que conecta os pontos
representados por pares de quadrados,
conhecidos como vertex.

Cada elemento possui caracteristicas
Unicas, representando os dados geométri-
cosdavia permanente. Afigura 15 apresenta
as telas de configuracéo para edge e vertex:

Na figura 15, cada edge esta relaciona-
do a um ponto da via permanente e rece-
be um nome associado a caracteristica al-
terada para aquele trecho, bem como sua
cota quilométrica. Além disso, cada vertex
representa um trecho de via permanente
com caracteristicas Unicas. O OpenTrack®
permite a importacdo desses dados por

= vertex

= edges

Figura 14 - Elementos vertex e edge
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Figura 15 - Telas de configuragdo de vertex e edge

meio de tabelas Excel® e outros formatos
semelhantes, como mostrado na figura 16.

Para estudar uma linha de metr6, a in-
sercdo manual de dados de infraestrutura
¢ demorada e propensa a erros. Isso moti-
vou o desenvolvimento de processos e fer-
ramentas mencionados neste artigo, que
geram a planilha pronta para ser inserida
no OpenTrack®.

Apos a configuragdo dos dados de
infraestrutura, séo configuradas as Rotas
(Routes), Caminhos (Paths) e Itinerdrios (lti-
neraries). Cada rota é um trajeto de um si-
naleiro a outro. No OpenTrack® é necessério
configurar sinaleiros nas estacdes, como
pode ser observado nos dados de
infraestrutura. Um caminho é um conjunto
de rotas, e um itinerario pode ser composto
de 1 ou mais caminhos.

S&o apresentadas, nas figuras 17,18 e 19, as
telas de configuracdo de rotas na figura 17, ca-
minhos na figura 18, e itinerarios na figura 19.

Nafigura 19, observa-se que o itinerdrio uti-
liza apenas 1 caminho composto por 27 rotas.

As configuragdes mencionadas até
aqui, de Material Rodante, Tabela Horéria e
Itinerdrio, ddo origem aos Courses, que € a
combinagédo destes elementos. A figura 20
apresenta a tela de configuracdo de Courses.

Na configuracdo do Courses, é possivel
selecionar se serd utilizada a logica de re-
serva, liberacdo de rota e autorizacdo de
movimento dos trens pelo sistema de si-
nalizagao tipo CBTC ou bloco fixo.

Apods essas configuragdes, é possivel
executar a simulagcéo. O simulador inicia a
movimentacdo dos trens conforme as tabe-
las horarias de cada Courses, respeitando os
limites de velocidade civil e as l6gicas confi-
guradas do sistema de sinalizacéo.

A figura 21 apresenta a tela da simula-
¢ao em execugao, mostrando a posicao de
cada trem na via e a tela de mensagens.

Podemos simular diversos cenarios

Figura 17 - Tela de configuragdo de rotas

operacionais conforme necessario. Exem-
plos de estudos incluem:
- Determinar o tempo de viagem entre es-
tacoes e o perfil de velocidade;
- Determinar o menor intervalo de tempo
sem interferéncia;
- Estudo de regido de manobra isolada;
- Estudo de manobras alternativas, como
anéis intermediarios e shuttles;
- Estudo de cendrios degradados.
Apds a simulagdo, sdo gerados arquivos de
saida com informacdes sobre velocidade,
aceleracdo, alarmes, tempos de percurso,
distancias percorridas, entre outros. Esses
dados podem ser analisados por meio de
graficos no préprio software ou exportados
para outras ferramentas, como o Excel®. Nas
figuras 22 e 23, apresentamos exemplos de
gréficos gerados no OpenTrack®.

O gréfico da figura 22 é chama-
do de Train Diagram e mostra a posi-
¢do dos trens ao longo do tempo, res-

e iy s

Figura 18 - Tela de configura¢do de caminhos

peito a tabela hordria e interferéncias.

Na figura 23, os gréficos exibem velo-
cidade, raio de curvatura e inclinagdo em
funcdo da posicao. A partir dessa analise
e considerando a superelevacdo em cada
curva, avaliamos se é possivel reduzir ou
eliminar a superelevacdo, com base na ve-
locidade real do trem.

Outra ferramenta Util é o headway cal-
culator, que automaticamente determina o
menor intervalo entre dois trens sem inter-
feréncia. Selecionamos o Course e 0s hea-
dways minimo e maximo desejados para
testar. O simulador libera a movimentacéo
de dois trens com intervalos de headway
em sucessivas iteracdes até encontrar o me-
nor valor dentro do limite especificado, sem
interferéncia no segundo trem. Na figura 24,
mostramos a tela dessa ferramenta.

As informacdes das simulagdes sao re-
gistradas em um relatério técnico, e utiliza-
das para tomada de deciséo.

RESULTADOS OBTIDOS
Maior Integracao Interdisciplinar:
Atualmente, com a adocdo de projetos
em BIM, a integragao interdisciplinar em
projetos complexos torna-se um dos pi-
lares da qualidade do produto, somada a
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Figura 19 - Tela de configuracao de itinerdrios

res. A metodologia adotada obteve muito
sucesso nesse sentido possibilitando a co-
nexao entre as pessoas ao longo de todo
o ciclo de desenvolvimento do projeto,
com a visdo e a missao de uma construgao
compartilhada e integrada do projeto.

Antecipacao de Solugdes: A meto-
dologia adotada permite antecipar solu-
¢oes na fase de concepcoes, de forma que
detalhamentos, que antes somente seriam
claros em uma etapa de projeto Executi-
vo, sejam, avaliadas e exercitadas durante
o desenvolvimento do projeto Bésico ou
até mesmo antecipadamente ja na fase do
projeto Funcional e Anteprojeto de Enge-
nharia. Isso agrega qualidade e maturida-
de a concepgdo do empreendimento. A
retroalimentagdo da simulagcdo cinematica
permite mitigar eventuais gargalos de de-
sempenho, permitindo o refino do projeto
geométrico desde as etapas preliminares
de concepcéo, resultando na maior efici-
éncia operacional futura.

Qualidade no Modelo de Geometria:
Tanto a interacdo antecipada com o projeto
de sinalizacao, quanto a necessidade de maior
organizagdo nos elementos geométricos do
projeto de tragado, resultam em maior quali-
dade geral no produto Projeto Geométrico e

Qualidade no Projeto de Sinaliza-
¢do: A simulacdo permite realizar etapas de
verificagao e validagdo mais cedo, e avaliar
a interagdo e convergéncia dos projetos no
atendimento das necessidades dos usuarios
finais, como headway, velocidade média e
o tempo de viagem, manobras de trens e
contingéncias. A descoberta antecipada de
problemas permite correcdo com menor
impacto no custo e cronograma.

Qualidade no Projeto de Material
Rodante: A simulacdo permite aferir de for-
ma antecipada se as caracteristicas de de-
sempenho do material rodante estdo ade-
quadas e otimizadas em relacdo a missao
proposta, bem como determinar com maior
exatiddo a quantidade de trens necessarias
para atender determinado objetivo segun-
do as necessidades estudadas no projeto
Funcional e Anteprojeto de Engenharia.

Eficiéncia no empreendimento
metroviario: Ao suprimir ou reduzir su-
perelevacbes desnecessdrias, aproxima-
mos a capacidade da via permanente a
necessidade operacional em termos de
velocidade. Desta forma, evita-se o des-
gaste prematuro de trilhos e o desconfor-
to aos passageiros, que ocorre quando ha
trafego em baixa velocidade nos trechos

ot x
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Figura 16 - Tela de importagdo de dados de Infraestrutura por planilha mente descobertos no processo anterior apods a

Figura 20 - Tela de configurac¢do de Courses
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Figura 21 - Tela da simula¢do em execugdo

materializacdo da obra, pois a modelagem de
sistemas e as simulagdes nos permite fazer uma
analise quantitativa e verificar a combinacdo das
varidveis técnicas entre as disciplinas, analisando
os resultados em fases de concepcéao do projeto
onde, a mudanca pode ser realizada sem gran-
des impactos, diferentemente de uma mudan-
¢a no executivo, a qual tem impactos significa-
tivos no custo e no prazo de entrega da obra.

Diante dos resultados obtidos e dos gan-
hos ja demonstrados durante o ciclo de de-
senvolvimento de novas Linhas de Metrd, o
processo e as interagdes entre as equipes da

_}_'_ "—-_.'_'._'l_._ B T T

Figura 23 - Grdficos de velocidade, raio de
curvatura e inclinag¢do em fun¢do da posi¢do
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Figura 22 - Grdfico Train Diagram

Via Permanente, Sinalizacdo e Material Ro-
dante da Geréncia de Projetos — GPR trouxe
um valor significativo no projeto Basico agre-
gando valor na qualidade do projeto além do
fato de promover o compartilhamento de
conhecimentos especificos entre os especia-
listas gerando uma integracao interdisciplinar.
A integracdo interdisciplinar agregada
a modelagem e a simulagédo promove uma
andlise critica de custo e beneficios de cada
resultado, com o foco em minimizar o custo
de investimento — CAPEX e maximizar o cus-
to de operacéo e manutencdo — OPEX. (A
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Figura 24 - Tela da ferramenta Headway Calculator
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Simulacao computacional em um
projeto de estacao de metro:
estudo do caso Sao Joaquim

FABIO MORI*/ EDUARDO MARCELLO CASADO** / GERSON LUIZ MARTINES***

INTRODUCAO
om o avanco da capacida-
de computacional e dos
algoritmos de modelagem
numérica, métodos com-
putacionais tém se mostra-
do eficazes na simulacado de
eventos reais como situacdes de incéndio, e
o CFD (Computational Fluid Dynamics), tem
se destacado pelos bons resultados que
tém sido apresentados. Simulagdes compu-
tacionais permitem, dentre outas coisas, re-
duzir o nimero de ensaios fisicos que geral-

REFORMA E AMPLIAGAO
DA ESTACAO SAO JOAQUIM DA
LINHA 1-AZUL DO METRO PARA

INTEGRACAO COM A
LINHA 6-LARANJA

A Estacdo Sao Joaquim da Linha 1-Azul
foi inaugurada em 17 de fevereiro de 1975.
Ela estd localizada sob a Avenida Liberdade,
no seu encontro com a Rua S3do Joaquim,
e foi construida pelo método construtivo
denominado “vala a céu aberto (VCA)", com
profundidade média de 13 metros.

O nimero médio de entradas nesta es-
tacdo é de 52.000 usuérios devido ao cresci-
mento da regido, verticalizagao das constru-
coes e diversas universidades atendidas por
esta estagao.

Como parte do projeto de expansdo do
Metrd de Sao Paulo, a Estacdo Sdo Joaquim
da Linha 1-Azul fard integracdo com a Linha
6-Laranja e comisso, a previsao da demanda
de passageiros na estacado aumentara para
mais de 200.000 usuérios por dia (figura 7).

mente s&o demorados, caros e dificeis de se
executar. Assim, as simula¢des computacio-
nais permitem que diversos cenarios sejam
estudados previamente, de modo que um
nUmero menor, e mais assertivos, de ensaios
reais sejam necessarios.

A utilizacdo do software CFD tem
como objetivo demonstrar que o siste-
ma de ventilagcdo principal proposto nos
projetos de uma estacdo de metrd pos-
sui a capacidade de assegurar condicbes
favordveis de evacuacdo dos usuarios,
garantindo um trajeto dentro dos limites

tolerdveis de sobre-
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vivéncia do ser hu-
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mano até um ponto
,,j. Total de 35.159 pass. Hora  (m) +}(
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dos pela T 43/2019 e
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Estado de Sao Paulo.
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Figura 1- Dados de demanda Linha 1-Azul / Linha 6-Laranja Figura 2 - Novo projeto de ampliag¢do
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Tonel da Via
da Linha 1

Figura 3 - Modelo 3D completo da Estagdo Sdo Joaquim

Modelo 3D simplificado do trem.

Figura 4 - Modelo 3D simplificado do trem

Figura 5 - Condi¢ées de contorno para o escoamento

A integracao entre as estagdes ocor-
rerd por meio da transformacao do meza-
nino da estacdo da Linha 1-Azul em drea
paga, e abertura de duas passagens na
parede sul existente e expansao da area
de piso sobre a projecdo da plataforma e
um trecho de tunel de via nessa cabecei-
ra sul, sob a Avenida Liberdade e Avenida

brasilengenharia oga/zoa+

Vergueiro, através de
escavagao por méto-
do invertido, mediante
as devidas medidas de
desvio de trafego em
areas de escavacao sob
0 sistema viario. Sera
criado um novo pavi-
Ihdo que estabelece a
conexao com o corpo
da estacdo da Linha
6-Laranja.  Ampliam-
-se, assim, as areas de
conexdo por circulagdo
vertical entre as plata-
formas e o mezanino,
por intermédio de es-
cadas novas a serem
distribuidas ao logo
desse novo pavilhdo
(figura 2).

Tdnel de Via
da Linha 1

INSTRUCOES
TECNICAS
DO CORPO DE
BOMBEIROS

A IT 43 trata de
medidas para as edifi-
cagbes existentes a se-
rem adaptadas visando
atender as condicdes
necessarias de segu-
ranca contra incéndio.
Assim, devido as mo-
dificagbes da Estacdo
Sao Joaquim do Metrd
Linha 1-Azul, por esta
instrucdo técnica, sera
exigido uma reade-
quacao do sistema de
Ventilagdo Principal de
extracdo de fumaca.

O controle de fuma-
¢a seguird as premissas
da IT 45, que estabelece
as medidas de seguran-
ca de protecdo contra
incéndios  destinadas
ao sistema de transpor-
te de passageiros sobre
trilhos, o que enquadra
0 sistema metroviario.

Ou seja, o sistema de ventilagdo que
foi concebido em 1975 apenas para fins de
conforto térmico e higienizagdo do ar em
condicbes normais, agora deve atender
toda a 4rea ampliada com uma nova fun-
¢ao em caso de emergéncia para extragao
de fumaca.

Devido as particularidades da arquitetu-

ra da estagdo, foi necessario um programa
CFD que comprovasse o dimensionamento
do sistema de ventilacdo principal e neces-
sidades com a arquitetura proposta da mo-
dernizacéo, para que o controle de fumaca
se mostrasse eficaz em toda a rota de fuga
no tempo previsto na IT 45.

SIMULACAO CFD DO PROJETO
DE AMPLIACAO DA ESTACAO
SAO JOAQUIM DA LINHA
1-AZUL DO METRO

No projeto de ampliacéo da Estacdo Séo
Joaquim do Metrd, Linha 1-Azul, foi realizada
uma simulacdo computacional via CFD em
caso de incéndio em um trem parado na
plataforma.

O modelo desenvolvido em BIM (Buil-
ding Information Modeling), da Estacdo
Sdo Joaquim da Linha 1-Azul, possui trés
niveis: a regido das plataformas 1 e 2, onde
ocorrem 0s embarques e desembarques
nos carros dos trens, sendo a plataforma 2
definida como foco do incéndio; um me-
zanino, que se situa acima das plataformas
e deve permanecer relativamente seguro
durante o incéndio; e 0s acessos da esta-
¢ao, acima do mezanino, onde ha abertu-
ra para o exterior.

O principal objetivo do estudo é con-
firmar que a zona do mezanino permane-
ce livre de fumaca dentro dos 6 minutos
do inicio do incéndio (cerca de dois mi-
nutos para sair da plataforma e de quatro
minutos para chegar até a area de relativa
seguranga - mezanino), se enquadrando
dentro do limite de calculo de rota de
fuga. Porém, também é de interesse com-
preender a dindmica do escoamento de
ar e da transferéncia de calor no interior
da estacdo, a fim de identificar possiveis
regides de elevadas temperaturas, altas
velocidades do ar ou alta concentracao
de fumaca e produtos téxicos do proces-
so de combustéao.

Simulagao

Esse sistema é composto por dois ven-
tiladores de exaustao adjacentes a estacéo,
um ventilador de exaustao nas plataformas,
e ventiladores de insuflacéo nas plataformas
e no mezanino da estacao.

Na simulagao os ventiladores nas pla-
taformas permanecem desligados, logo
nao s&o incluidos no modelo. O exaustor é
mantido desligado por dois motivos: nao
puxar a fumaca para baixo, evitando im-
pacto sobre os passageiros saindo do trem,
e para dar preferéncia ao encaminhamento
da fumaca para os exaustores adjacentes a

www.brasilengenharia.com
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Tabela 1 - Composicao basica dos equipamentos

- 02 ventiladores axiais com reversibilidade de 100%
para insuflagcdo de ar nas plataformas com vazédo
unitaria de 45 m3s;

Estacdo Sdo Joaquim

JoMm

VSE - 4.1
UV JOM (reserva)

VSE - 4.2
UV JAM (principal)

estacdo. Além disso, como o ventilador é
Unico, a exaustdo sob as plataformas con-
tribuiria para perturbar o estrato de fuma-
ca. Os insufladores das plataformas, por sua
vez, séo mantidos desligados pois, podem
impulsionar a fumaca em direcao as portas
da plataforma e do trem, de encontro aos
passageiros, além de reduzir a vazdo de ar
através das escadas.

A simulacdo necessaria para o cumpri-
mento do objetivo principal também forne-
ce informacao suficiente para que os seguin-
tes objetivos secundarios sejam alcangados:
- Determinar as distribuicbes de temperatu-
ra, velocidade do ar, e concentracao de pro-
dutos de combustao em toda a drea interna
da estacao ao longo dos primeiros seis mi-
nutos de incéndio.

- Identificar regides criticas em termos de
temperatura e concentragao de produtos de
combustdo para os passageiros, de acordo
com os limites impostos pela T 45.

- [dentificar regides de alta velocidade do ar,
assim como de baixa visibilidade.

Devido ao objetivo principal de iden-
tificar a concentragcdo de fumaca no me-
zanino apds seis minutos de incéndio, a
simulagdo foi realizada em regime tran-
siente (figuras 3 e 4.

Geracgao de malhas -
Simplificacdo do modelo

Um software CFD é capaz de simular
numericamente o comportamento de flu-
idos com base nas leis da termodinamica,
ou seja, permite a visualizacdo em trés di-
mensodes (3D) do escoamento, velocidade,
transferéncia de calor, pressdo e outras
caracteristicas de diversos fluidos como ar
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- 01 ventilador axial sem reversibilidade para extra¢ao
de ar sob as plataformas com vazao de 90 m3/s (45 m3
por plataforma);

- 02 ventiladores axiais com reversibilidade minima
de 60% para insuflagdo de ar sobre os mezaninos com
vazdo unitaria de 12 m¥/s.

- 02 ventiladores axiais com reversibilidade de 100% para
exaustdo de ar dos tiineis com vazao unitéria de 90 m¥s.

- 02 ventiladores axiais com reversibilidade de 100% para
exaustao de ar dos tlineis com vazao unitaria de 90 m3/s.

ou agua. Com esse software é possivel vi-
sualizar diversos cenarios de forma anteci-
pada e comprovar se os resultados estarao
conforme previstos.

Em geral, os modelos 3D destinados a
construcao ou fabricacdo possuem deta-
lhes que séo irrelevantes para a simulagdo
e que podem inviabilizar a modelagem
numérica. Pequenas aberturas, interfe-
réncias do tipo sobreposicdo, parafusos,
degraus de escadas, lixeiras e outros pe-
quenos objetos sdo itens indesejados em
andlise deste tipo.

Para viabilizar a simulacao e reduzir
o0 tempo de processamento é necessa-
ria a simplificacdo do modelo da estacao
desenvolvido para as demais disciplinas
(arquitetura, estruturas etc.), e devem ser
retirados os detalhes que nédo influenciam
no calculo, ou seja, para o programa CFD
resolver o modelo matematico que des-
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creve o transporte de ar, calor e fumaca, o
volume de ar total dentro da estacao, pre-
cisa ser dividido, em uma malha compu-
tacional composta por volumes menores,
cujas dimensbes determinam a resolucdo
da simulacdo. Embora um numero ele-
vado de volumes implique em um maior
custo computacional, procura-se escolher
dimensdes pequenas o suficiente para
capturar todos os fendbmenos relevantes
com resolucdo adequada.

Condicoes de contorno

O movimento do ar por convecgdo na-
tural é induzido por diferencas de tempera-
tura, e, portanto, depende das condicoes de
contorno térmicas definidas. O movimento
do ar por conveccao forcada, no entanto, é
causado pelo acionamento do Sistema de
Ventilagao Principal, que ocorre ja no inicio
da simulacéo, e pela abertura ao exterior no
acesso leste a estacéo.

Como mencionado anteriormente, os
ventiladores na regido das plataformas em
si ndo sdo acionados durante o incéndio,
e apenas os ventiladores de exaustdo nos
pocos de ventilacdo adjacentes, e os venti-
ladores de insuflamento, no mezanino, per-
manecem operantes. Sendo assim, as con-
dicbes de contorno para o escoamento séo
aplicadas apenas na abertura de entrada
do acesso leste a estacdo, no duto de insu-
flamento do mezanino, e nas extremidades
do tunel de via da Linha 1-Azul, represen-
tando os exaustores adjacentes. A figura 5
apresenta as fronteiras que correspondem
a essas condicdes de contorno.

Nas imagens da figura 5, a abertura do
acesso leste a estagdo estd identificada com
o numero “1" e em laranja. Nessa fronteira é
imposta uma pressédo de referéncia, nesse
caso igual a atmosférica. Para a turbuléncia,

Tabela 2 - Exposi¢cao maxima por monéxido de carbono (CO) - IT 45

Tempo

min 30%
4 1954
6 1303
10 782
15 521
30 261
30 130

240 32

50%
3257
277
1303
868
434
217

54
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Figura 6 - Distribui¢do de CO nas plataformas apds dois minutos

2 min
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Figura 8 - Distribui¢do de temperatura nas
plataformas apés dois minutos

6 min
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Figura 10 - Distribui¢do de CO2 no mezanino

foi empregado uma intensidade de 5% e um
comprimento caracterfstico de 1cm para
todo o ar entrando no dominio por escoa-
mento reverso.

As fronteiras identificadas com os niime-
ros 2" e “3", em azul, representam os exaus-
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Figura 7 - Distribui¢do de CO2 nas plataformas apds dois minutos
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Figura 9 - Distribui¢do de CO no mezanino
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Figura 11 - Distribui¢do de temperatura no mezanino

tores nos pocos de ventilacdo adjacentes
(VSE's). Nessas fronteiras é imposta uma con-
dicdo de vazao constante para fora do domi-
nio, com um valor equivalente a 90m?s para
cada lado.

Finalmente, as fronteiras em vermelho,

identificadas com o nimero 4" séo os di-
fusores de ar dos dutos de insuflamento do
mezanino. Neles é imposta uma condicdo
de vazdo constante para dentro do dominio,
com um valor total equivalente a 24m?s,
igualmente distribuido.

www.brasilengenharia.com

Tabela 3 - Tempo maximo de exposicao

a temperatura - IT 45

80
75
70
65
60
55
50
45

40

Em todas as demais fronteiras sado im-
postas funcdes de parede e condi¢cdes de
ndo-deslizamento, garantindo que a velo-
cidade do escoamento seja zero na inter-
face entre o ar e as superficies sélidas. A
excecdo é a fronteira das portas do carro
incendiado, onde é aplicada uma condi-
¢ao de deslizamento.

O incéndio no trem é modelado por
uma taxa de transferéncia de calor imposta
nas portas do carro central. A transferéncia
de calor ndo é modelada nas paredes inter-
nas da estagao.

Considera-se que o processo de eva-
cuagao dos passageiros e o acionamento
do Sistema de Ventilagao Principal iniciam
assim que o incéndio comeca. Sendo as-
sim, é necessario modelar o periodo inicial
transiente, onde a taxa de liberacéo de calor
QlkW] oriunda do incéndio vai gradualmen-
te aumentando com o tempo até atingir seu
valor méximo de 20MW.

Na abertura do acesso leste a estacdo, e
nos difusores de ar dos dutos de insuflamen-
to do mezanino, a concentracao de todos 0s
escalares passivos no ar que adentra o do-
minio é considerada zero. Nas paredes do
trem e da estacao é imposta uma condicdo
de gradiente nulo.

Atabela 1 apresenta a composicdo ba-
sica dos equipamentos com vazdes.

RESULTADOS
OBTIDOS NA SIMULACAO
Dos resultados obtidos, pode-se afir-
mar que néo foi verificada fumaca no me-
zanino apos seis minutos de simulagao,
sendo a concentracdo maxima em torno
de 0,5mg/m’ que representa um valor
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38
47
6,0
77
10,1
136
188
26,9

40,2
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baixo o suficiente
para que ndo haja
nenhuma alteracéo
na visibilidade local.
As concentragbes de
monoxido de carbo-
no (CO) e didxido de
carbono (CO2) nessa
regido também se
encontram bastante
abaixo do estipula-
do pela IT 45, sendo
0s valores maximos
obtidos através da
simulacdo em torno
de 0,1mg/m* (CO) e
4mg/m* (CO2), ver
tabela 2.

Na figura 6 po-
demos verificar a dis-
tribuicdo de CO nas
plataformas apos dois minutos.

Na figura 7 podemos verificar a distri-
buicdo de CO2 nas plataformas apds dois
minutos.

A temperatura maxima no mezanino
também nao excedeu o valor de 30°C em
nenhum ponto, muito abaixo dos 70°C de-
terminados como maximos para um tempo
de exposicao de seis minutos pela mesma
instrugao técnica, ver tabela 3.

Nao foi identificada variacdo na tempe-
ratura ambiente ou na concentragdo de pro-
dutos de combustdo no acesso da estacéo
durante os seis minutos de simulagao.

Na figura 8 temos a distribuicdo de tem-
peratura nas plataformas ap6s dois minutos.

Finalmente nas plataformas onde o in-
céndio ocorre, sdo observadas alteracoes,
como esperado. Constata-se que a regido
da plataforma 2 adjacente ao carro imedia-
tamente atrds do incendiado é a mais dire-
tamente afetada, e que a temperatura nessa
regido se aproxima dos 50°C apés seis minu-
tos. De forma similar, a concentracao de CO
alcanca o valor méximo de 350mg/m> e a
concentracdo de fumaca aponta para redu-
¢do de visibilidade. No entanto, vale ressaltar
que esses valores ainda se encontram abai-
xo das estipuladas pela IT 45 para pessoas
mais sensiveis. Além disso, a reducdo de
visibilidade ¢é significativa apenas apés dois
minutos de incéndio, e a zona ao redor da
escada para o mezanino mais proxima a este
carro permanece com baixas temperaturas
e concentracoes de produtos de combustdo
ao longo de toda a simulacdo. No geral, as
regides ao redor de todas as escadas perma-
necem em boas condicoes.

Na figura 9 temos a distribuicdo de CO
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no mezanino.

Na figura 10 temos a distribuicao de CO2
no mezanino.

Na figura 11 temos a distribuicdo de
temperatura o mezanino.

CONCLUSAO

A simulagdo atingiu os resultados espe-
rados, em que temos as condi¢des de sus-
tentabilidade da plataforma (temperatura,
CO e CO2) mantidas dentro dos limites to-
lerdveis, considerando o tempo de rota de
fuga previsto (2 minutos).

A regido do mezanino permaneceu livre
de fumaca - CO e CO2 - durante os seis mi-
nutos de simulacao.

A temperatura no mezanino também
ndo atinge valores que possam apresentar
um risco para os passageiros durante os seis
minutos de simulacdo. (A
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Desafios na modelagem tridimensional
do gabarito de livre passagem dos
trens do Metro de Sao Paulo

RICARDO MARQUES VENTURA* / DANIEL MOZARTE SACCOMANO** / THIAGO LOPES DOS SANTOS***

GABARITO DE LIVRE PASSAGEM
abarito de Livre Passagem do
Trem (GLPT) é o espago a ser
mantido livre ao longo da via
permanente, equivalente a
maxima posicao (dimensao) do
trem em movimento. Consiste em conjunto de
regras que incluem uma se¢éo de construgdo
de um veiculo metrovidrio (gabarito estatico),
suas caracterfsticas construtivas, e regras de cal-
culo associadas, que permitem a definicdo das

dimensdes externas do trem em movimento.
Nenhuma estrutura ou equipamento a ser
instalado a margem da via permanente pode in-
terferir ao GLPT, o que caracterizaria risco de coli-
s&o com o veiculo trafegando na via permanente.
E também componente essencial para o
projeto de tuneis, influenciando ou limitando
suas dimensées e consequentes custos. O
gabarito determina o posicionamento limite
entre o espaco provavel de ser ocupado pelo
trem em movimento, estabelecendo as distan-
cias transversais entre trens (entrevias), limites
de posicionamento das instalacdes fixas em
geral (obras de arte e ou equipamentos), pla-
taformas e passarelas de emergéncia (figura 1).

INTERFACES
A construcdo de tuneis é frequente nos pro-
jetos de expansdo da rede metroferrovidria e, 0
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Figura 1 - Se¢do de GLPT
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tamanho dessas estruturas estd intimamente
ligado a necessidade de abrigar diversos sub-
sistemas que compdem um sistema de Metro.

O racional planejamento dessa ocupagdo
como etapa de concepcao e nivel de precisdo
adequado ¢ fundamental para caracterizar o
complexo de obras e servicos dessas unidades
construtivas. Além disso, assegura sua viabilida-
de técnica, permitindo a adequada avaliacdo do
custo da obra.

Tal planejamento consiste na integracdo
multidisciplinar, considerando a variedade
de especialidades técnicas que deverao con-
viver no espaco interno dos tuneis, estabe-
lecendo um acordo de interfaces, materiali-
zadas em projeto como dreas e volumes de
ocupagao (figura 2).

Das diversas interfaces que compdem a
ocupacao de um tunel metroferrovirio, pode-
mos destacar as que obrigatoriamente depen-
dem do GLPT ao longo de sua extensao:

a) Rotas de Fuga: Ao longo de toda via
permanente é presumivel (e obrigatorio por
norma), que exista uma estrutura para permitir
evacuagdo de trens. A concepgdo de tais rotas de
fuga, estabelece o caminho seguro para evacua-
¢&o dos tuneis, onde estruturas civis (passarelas),
deverdo ser construidas, e que devem manter
seu percurso totalmente livre de obstaculos.

Figura 2 - Secdo tipica de ocupagdo de um ttnel
metroferrovidrio, com previsdo de ocupagdo
de vdrios subsistemas e suas interfaces

A prética de projeto do Metro, con-
soante a NBR 16484, adota forma geomé-
trica especifica para garantir o espaco a ser
mantido desobstruido.

Para alocagao precisa do poligono que
compreende a rota de fuga do usuério, o
projetista deve considerar sua aproxima-
¢do ao perfil do GLPT, até que se “toquem’,
obtendo, portanto, os afastamentos hori-
zontais e verticais em relacdo ao eixo da
via (figura 3).

b) Passarela de emergéncia e ser-
vigo: No caso das passarelas de emergén-
cia e de servicos, essa interface (GLPT &
passarelas), é prevista, ndo s com o ob-
jetivo de evitar colisao, mas de possibilitar
a maior aproximacdo possivel ao perfil do
gabarito, viabilizando tanto quanto pos-
sivel a acessibilidade, e a economicidade
no dimensionamento das estruturas civis
(ressaltando-se os tuneis).

A estrutura que formaré o piso da pas-
sarela de emergéncia respeitard a locagao
prevista, portanto, no projeto do GLPT. Em
geral, a locagcdo da borda obedece a uma
altura constante em relacdo ao topo do
boleto mais baixo, e um afastamento do
GLPT equivalente a tolerancia construtiva
adotada (figura 4).

c) Terceiro Trilho e Catenaria Rigida
(pantégrafo): Quando tratamos da inter-
face entre o GLPT e os sistemas de alimen-
tacdo elétrica nos metrds, como o Metro-SP,
nos deparamos com esses principais tipos.

No caso da interface com o Terceiro Tri-
lho, o foco é garantir a reserva da area de
instalacdo dos suportes isolantes, posicio-
nados lateralmente aos trugues dos carros,
ao longo da via permanente. Essa configu-
racdo visa acomodar a barra de energia e
toda a estrutura de alimentacdo elétrica,
mantendo uma constante inclinacdo e
afastamento para acompanhar a dinamica
da superelevacédo da via permanente.

Por outro lado, na interface com a Cate-
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Figura 4 - Interface GLPT vs passarelas
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ﬁgura 6 - Envoltorias longitudinais de GLPT no projeto executivo

naria, a prioridade é reservar o espaco para a
instalagdo do equipamento de alimentacao
elétrica, assegurando a livre passagem do
pantdgrafo, ja que neste caso a energia é cap-
tada no teto do trem, como é mais comum nas
ferrovias. Para isso, o gabarito de ocupacdo do
pantdgrafo é associado as dimensodes forneci-
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Figura 5 - Se¢oes de GLPT conforme a geometria de via (se¢oes tipificadas)
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das pelo GLPT da caixa do carro. Essa interface
é caracterizada pelas alturas de trabalho do
equipamento em relacdo ao topo do boleto
e aaltura do fio de contato da catendria rigida,
acompanhando a superelevacao da via.

NIVEIS DE DETALHAMENTO

Tradicionalmente, o cdlculo do gabarito
para os projetos basicos, se restringia apenas
ao estudo das secdes mais criticas da linha em
questdo, a fim de se ter uma referéncia para a
ocupacao de tuneis. Com o passar do tempo,
com o advento das portas nas plataformas das
estacoes, foi necessario acrescentar um calculo
demonstrativo da aplicacao do gabarito na re-
gido das estacdes, caracterizando as condicoes
geométricas previstas para cada estagao.

Com o advento do BIM, notou-se uma van-
tagem desde a concepgao no projeto basico,
apresentar as informagdes de ocupagdo do GLPT,
para colaborar na construgdo digital das estacdes,
fornecendo informagdes sobre os espacos que
devem ser reservados no projeto das estagoes.

Atransicdo da representacao bidimensional
para a tridimensional, requerida no contexto de
projetos em BIM, exige dos projetos de via per-
manente um maior detalhamento no projeto
basico, quando comparado ao processo tradi-
cional (figura 5).

No projeto basico, indicavam-se secdes
representativas (envoltdrias transversais do
GLPT) das geometrias ocorrentes ao longo
do tragado, que se bastavam para auxiliar no
dimensionamento das unidades construtivas
(tUneis, pogos etc).

Na etapa do projeto executivo, o detalha-
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Figura 7 - Envoltdrias longitudinais de GLPT em elementos

de layout varidvel

mento consiste em associar as se¢des de GLPT
(transversais) com a geometria longitudinal, re-
sultando nas descritas “Envoltdrias Longitudinais
do GLPT" (figura 6).

Envoltérias Longitudinais do GLPT, em ou-
tras palavras, é o cdlculo do gabarito de forma
continua (linear), em elementos geométricos de
layout varidvel. Uma transi¢ao de layout consis-
te, usualmente, ou de uma abrupta variacdo de
curvatura, no caso de uma reta sequida de uma
circular, ou de uma variacao progressiva de cur-
vatura, no caso de haver uma curva de transicao
entre a reta e a circular (figura 7).

Essas variagbes geométricas implicam em
influéncias no comportamento dindmico do
GLPT, cujo detalhamento matemético pode ser
de complexa solucéo, principalmente em tre-
chos muito sinuosos de via, em curvas reversas
e na proximidade de AMVs, pois as influéncias
do comportamento dinamico de um trecho se
sobrepdem ao outro, fazendo-se necessarias
consideracoes e simplificagdes a favor da segu-
ranga das envoltérias longitudinais (figura 8).

AModelagem Tridimensional exige, portan-
to, a antecipacao desse detalhamento, trazendo
maior complexidade a etapas preliminares de
projeto, mas antevendo com precisdo futuros
problemas de interfaces (figura 9).

Figura 9 - Modelo tridimensional do GLPT e suas interfaces
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A modelagem tridimensional é realiza-
da no software Autodesk Civil3d®, e requer
configuragdes e padrdes especificos para
melhor resultado nos processos BIM.

Portanto, a modelagem tem como pré-
-requisito o Alinhamento Horizontal (planta),
Vertical (perfil), e Transversal (superelevacdes)
desenvolvidos no Civil3d. Usualmente ja se
tem esses elementos no Modelo de Tragado
Geométrico (figura 10).

A partir do tracado geométrico deve-se
ter calculadas as secoes de GLPT (envoltérias
transversais) a cada geometria ocorrente (a
cada Raio/Superelevacao), (figura 17).

O célculo das secdes leva em conta deze-
nas de pardmetros especificos, tanto do ma-
terial rodante, quanto da via permanente, e é
baseado nas metodologias descritas nas nor-
mas da série EN15273 (CEN). O Metr6 de Sao
Paulo consolidou a metodologiaem Instrugao
de Projeto propria (IP-9.00.00.00/3U9-004), as-
sociando seus préprios requisitos de acessibi-
lidade, instalacao, operacao, e interface com
frotas atuais e futuras.

O célculo também deve detalhar o po-
sicionamento (afastamento em relacdo ao
eixo da via) de rotas de fuga, bordas de pla-
taformas e bordas de passarelas de emer-
géncia, atendendo a critérios de seguran-

Figura 10 - Modelo de tracado geométrico no Civil3d®

Figura 8 - Envoltérias longitudinais de GLPT em trechos de geometria

ca e acessibilidade (normativas nacionais).

Também é necessario ja se ter a concep-
¢do das envoltérias longitudinais, preferen-
cialmente j& marcadas no alinhamento do
Civil3d, para permitir a demarcacédo dos tre-
chos (Regions) do gabarito (figura 12).

Enfim, de posse dos dados acima, consi-
derados “de entrada’, precisamos um recurso
especifico no Civil3d que permita a transfor-
macao dessa série de informagdes em um
solido tridimensional. Esse recurso é o Subas-
semblie, criado no Autodesk Subassemblie
Composer® (figura 13).

O resultado é a criacao do Subassemblie
(submontagem), que, em esséncia permite a
criacdo de uma semi-secao de larguras varia-
veis conforme o alinhamento longitudinal,
descritas isoladamente para o lado esquerdo
e direito (figura 14).

O subassemblie também registra os afas-
tamentos desejados das interfaces j& citadas,
comorotadefuga e passagem de emergéncia.

Seu funcionamento, programado no
Subassembly Composer, é basicamente
uma interpolagdo linear dos valores de ga-
barito descritos como “Iniciais” e “Finais”,
Cuja extensdo é descrita nos elementos
de Regions dos Corredores do Civil 3d,
que replicam as envoltdrias longitudinais
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Figura 13 - Modelagem do Subassemblie no Subassemblie Composer

previamente descritas (figura 15, 16 e 17).

O processo é trabalhoso, e requer
especial atencdo na organizagdo das no-
menclaturas das secdes e demais elemen-
tos da Region, permitindo assim tanto
eventuais atualizacdes no modelo, quan-
to sua andlise.

A partir dos modelos de corredores
prontos, € possivel sua exportagdo para
compatibilizacdo com outros mode-

los, permitindo o adequado fluxo nas
melhores praticas de BIM (figura 18).

DIFICULDADES E BENEFICIOS OBTIDOS

Apesar da existéncia de alguns (poucos)
softwares com a capacidade de célculo au-
tomatizado do GLPT, ndo temos o conheci-
mento de nenhum, com a profundidade de
detalhamentos exigido para a restrita ocupa-
¢do em tuneis. Portanto, ndo é possivel (ou

Figura 12 - Envoltdrias longitudinais mapeadas no modelo do Civil3d

razodvel) se lancar mao de simplificacdes no
projeto, que incorreriam em grande aumen-
to de custos de implantacdo (@umento da
secdo dos tuneis, por exemplo).

Assim sendo, o tratamento mate-
matico e a localizacdo espacial das se-
¢des ao longo da via (Corredores do
Civil3d), é, sem duvida, bastante traba-
lhosa, e, de longe, a principal dificuldade
na modelagem tridimensional do GLPT.

Outra dificuldade é o limitado acesso as
informacdes geométricas do alinhamento
do Civil3d®, pois o Subassembly Composer®
tem limitado acesso a sua API (figura 19).

Nao tendo-se acesso, por exemplo, as
informagdes longitudinais da curva (onde
comeca, onde termina, e sua superelevacado),
ndo se pode pré-programar uma envoltoria
longitudinal, sendo necessario portanto sua
previsao de forma manual.

Também particular desafio é a questdo da
capacidade de processamento tridimensio-
nal, conforme a extenséo da linha. Em grandes
extensoes, dependendo do porte do equipa-
mento de informatica utilizado, travamentos
e retrabalho tem sua parcela no processo.

Superadas as dificuldades, o resultado é
excelente, permitindo no fluxo do processo

Figura 14 - Utilizacdo e entrada dos valores no subassemblie, no Civil3d
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Figura 15 - Interpolagdo linear do GLPT, ao longo da Corredor do Civil3d
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Figura 18 - Modelo tridimensional do GLPT, federado com outras

disciplinas e elementos construtivos
BIM, material altamente rico para a federacao
entre as demais disciplinas.

A modelagem 3D oferece uma visualiza-
¢do mais realista do projeto, o que pode ser
especialmente Util para as partes interessadas
que ndo estdo familiarizados com a leitura
de projetos 2D. Também permite a realizacdo
de andlises dimensionais precisas, simulagdes
de funcionamento de sistemas montados e
planejamento do processo de construcao ou
montagem. Isso pode ajudar a prever e corrigir
possiveis problemas de compartilhamento de
espacos antes da construcao fisica.

brasilengenhana oga/zoz+
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Melhora significativamente o desenvol-
vimento de projetos, eliminando as causas
de erros de processo, e utilizacdo do produ-
to, 0 que reflete diretamente no aumento da
qualidade (figura 20).

Como expectativas futuras podemos
idealizar a criagdo de um algoritmo que auto-
matize a consolidacdo dos dados de entrada a
modelagem, tentando tanto quanto possivel
eliminar o lancamento manual dos corredores
(subassemblies), ao longo da geometria da via
permanente. O algoritmo deve reproduzir a
complexidade das envoltérias que podem

| e
Figura 20 - Exemplo de GLPT modelado em acesso de pdtio de manutengdo

Figura 19 - Elementos da API do Civil3d acessiveis no Subassemblie Composer

ocorrer num tragado, com curvas reversas e
AMVs sequencialmente posicionados.

A consolidacdo de novas ferramentas
e plugins (por exemplo, o Dynamo para Ci-
vil3d) pode impulsionar tal idealizacéo.

Com algum otimismo e trabalho, o futu-
ro reserva: “Gabarito em um Clique!”. (3
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inovagdo  tecnoldgica e
automacdo foram sempre
considerados  fatores  im-
portantes para a criacdo de
organizagdes eficientes, que
geram valor para seus clien-
tes. Essa € uma tendéncia determinante na di-
ferenciacdo entre empresas que permanece-
rdo aptas a atender o mercado e aquelas cuja
obsolescéncia impedira sua sobrevivéncia.

O Metr6 de Sao Paulo é reconhecido por
lancar méo da tecnologia para atender coti-
dianamente as necessidades dos passagei-
ros. Essa cultura, aliada a necessidade de uma
melhor eficiéncia financeira no contexto pds-
-pandemia criou um cendrio que tem inten-
sificado a busca por ferramentas que possam
melhorar a qualidade do servico, atraindo a
demanda de passageiros e que, a0 mesmo
tempo, proporcionem oportunidades de di-
minuicao de custos e/ou aumento de receita.
Atualmente, existem diversas iniciativas em
desenvolvimento na empresa.

Nesse contexto, serdo apresentadas a
seguir duas ferramentas desenvolvidas pelo
Departamento de Apoio a Gestdo da Direto-
ria de Operacdes do Metrd de Séo Paulo: Sis-
tema de Deteccdo de Eventos (ferramenta
para deteccéo de eventos da circulacdo de
trens a partir de imagens do painel de movi-
mentacdo do centro de controle) e Sistema
de Contagem de Passageiros (ferramenta
para contagem de passageiros a partir de
imagens de cameras de monitoramento).

SISTEMA DE DETECCAO DE EVENTOS
A motivagdo para desenvolvimento
deste sistema foi, principalmente, a ne-
cessidade de proporcionar maior precisao
na contagem das viagens realizadas pelos
trens, além de trazer automacao na obten-
¢do dos dados nos casos de indisponibilida-
de dos relatorios do sistema de controle.
Por meio de um sistema previamente exis-
tente, que coleta as imagens dos painéis da
prestacdo de servico durante o funcionamento
das linhas, foi idealizada uma ferramenta para
realizar as contagens das viagens dos trens. Foi
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utiizado o recurso tecnoldgico
Visao Computacional pela biblio-
teca Opencv (https./opencv.org)
e a linguagem Python, devido a
flexibilidade e facilidade na imple-
mentagao. Importante notar que a
captacao de imagens do painel é
feita, atualmente, a cada 5 segun-
dos e permanecem armazenadas
por um periodo determinado.

A légica da ferramenta para
a identificacdo dos elementos
gréficos e eventos relacionados
esta apresentada nas figuras 1,
2,3 e 4, passo a passo, por meio
de imagens.

O evento considerado para
a contagem de viagens foi a
abertura de portas do trem na
estacdo de interesse. Assim, 0s
elementos mapeados necessa-
rios foram o indicador de aber-
tura de portas (triangulo verde)
e identificacdo do trem na plata-
forma, conforme figura 5.

A identificacdo do trem é
feita por meio da extracdo dos
pixels, que sao cortados em con-
juntos para posterior identifica-
¢do pelo diciondrio de caracte-
res, conforme figura 6.

Foi construida uma interface
para acompanhamento da conta-
gem das viagens, para cada uma
das vias, de forma que se consiga
verificar o andamento do processo,
evento a evento, conforme figura 7.

A ferramenta permanece
sendo utilizada para todas as li-
nhas do Metrd de S&o Paulo para
afericdo da qualidade dos dados
provenientes do sistema de sina-
lizacao e é a fonte para obtencao
do dado nos casos de indisponi-
bilidade do relatério.

Ela proporcionou ganhos sig-
nificativos na precisdo dos dados,
principalmente na Linha 15-Prata,

Figura 1 - Painel de movimentacdo de trens, somente com
elementos estdticos

Figura 2 - Painel de movimentacgdo de trens, com elementos
estdticos e ndo estdticos

Figura 3 - Resultado da subtragdo entre os painéis da figura
1efigura2
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uma vez que foi possivel identificar um des-
vio de 3% entre a contagem feita pela aplica-
¢do que fazia a leitura dos registros do siste-
ma de sinalizacdo e o resultado obtido pelo
Sistema de Deteccdo de Eventos. Com isso,
foi possivel corrigir a aplicagéo e garantir que
o indicador de viagens realizadas traduzisse
de fato a realidade da linha.

Figura 5 - Elementos utilizados para a contagem de viagens
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O potencial do Sistema de Deteccdo de
Eventos é muito grande. A partir do mapea-
mento dos objetos em tela, além da afericdo
das viagens realizadas pelos trens, é possivel
identificar diversos outros parametros e, con-
sequentemente, outros tipos de dados: inter-
valo entre trens, tempo de parada, tempo de
porta aberta, tempo em que o trem permane-
ceu parado devido a ocorréncia,
ocupacao de estacionamentos,
tempo de imposicao de restri-
¢oes, e muitos outros.

E importante observar que
0 acompanhamento de alguns
eventos, principalmente aqueles
medidos em unidades de tem-
po menores, requer a diminui-
¢do do intervalo de obtencéo de
imagens e, consequentemente,
aumento da capacidade de ar-
mazenamento necessaria.

SISTEMA DE CONTAGEM
DE PASSAGEIROS

Este sistema foi inicialmente
concebido para a necessidade
especifica de contagem de pas-
sageiros provenientes da trans-
feréncia livre com o sistema de
trens metropolitanos na Esta-
¢do Corinthians-ltaquera.

Normalmente, as contagens
sao obtidas por meio da leitura
didria de contadores mecanicos
realizada pelos empregados da
estacdo ao final da operagdo
comercial. Entretanto, devido
a previsao de aumento do flu-
Pixel xo de passageiros decorrente
da interdicdo de uma linha da
Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos — CPTM, houve

3
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Figura 6 - Processo de identificagdo dos trens a partir do diciondrio de caracteres
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a necessidade de se utilizar um acesso sem
barreira fisica para contagem das transferén-
cias, que normalmente permanece fechado.

Foi utilizada a linguagem Python junta-
mente com a biblioteca YOLO (uma abrevia-
¢do para “You Only Look Once”,em portugués,
Vocé S6 Olha uma Vez), que é um algoritmo
de deteccdo de objetos em imagens e videos.
E uma técnica popular em visdo computacio-
nal e aprendizado profundo, especialmente
em aplicacdes de reconhecimento de objetos
em tempo real. O YOLO aborda a deteccdo
de objetos como um problema de regressao
para pontos de ancoragem e tamanhos de
caixa pré-definidos. Ele é conhecido por sua
eficiéncia e velocidade, permitindo a deteccdo
de multiplos objetos em uma Unica passagem
pela rede neural, tornando-o ideal para aplica-
coes que requerem baixa laténcia’

Abiblioteca YOLO tem modelos para de-
teccdo de diferentes tipos de objetos. Uma
vez que o objetivo era detectar especifica-
mente cabecas humanas para contagem da
quantidade de passageiros, foi treinado um
modelo de machine learning para detec¢cao
dos diferentes tipos de cabecas (formatos,
cores, tamanhos, presenca de acessorios, ti-
pos de cabelo etc).

Para extracdo das imagens do video e
delimitar a drea de interesse, foi utilizado
OpenCV, a mesma biblioteca utilizada no
Sistema de Deteccdo de Eventos.

Para a criacdo de conjuntos de entradas
para elaboracdo do modelo, foi utilizada a
ferramenta Labellmg que é de cédigo aber-
to (figura 8). Essas entradas séo rétulos defi-
nidos por caixas delimitadoras que cercam a
parte de interesse na imagem. Esse processo
é feito de forma manual.

Trata-se de um modelo de alta preciséo,
pois foi desenvolvido considerando a mes-
ma posicdo de camera, qualidade de ima-
gem e as variagoes de iluminagdo durante
a operacao comercial para o mesmo local.

Uma vez identificado o objeto de interes-
se (cabeca humana), foi necessario desenvol-
ver uma solugédo para identificar somente os
passageiros provenientes dos trens metropo-
litanos que tinham como destino o Metr6 de
Sao Paulo, garantindo que néo seriam conta-
dos os passageiros no sentido oposto ou que
tinham como destino a saida da estacao.

Assim, a contagem é realizada quando
0 passageiro cruza uma determinada linha,
em um determinado sentido. Para 0 acom-
panhamento da movimenta¢do dos passa-
geiros foi utilizada a biblioteca Supervision
da Roboflow. Ela ndo utiliza reconhecimento
facial, somente atribui um ID ao objeto de-
tectado, observando pequenas variacoes
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Figura 9 - Detec¢do e movimentagdo dos passageiros

entre as coordenadas de um frame do video
para o seguinte (figura 9).

A utilizagdo da ferramenta tornou possi-
vel a contagem digital de passageiros, sem
necessidade de alocacdo de recurso huma-
no para tal, no local ou remotamente. Isso
foi de suma importancia para quantificar
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com precisdo as transferéncias ocorridas no
acesso e garantir a consolidagdo do nimero
de passageiros transportados na estacao.
Além disso, a ferramenta também subsidiou
as dreas operacionais para possiveis ajustes
na estratégia, como também possibilitou o
acompanhamento da demanda atipica de

passageiros dos dias em que foi necessario
manter o acesso aberto.

Estd em fase de estudos a utilizacdo de
modelos similares, especificamente treina-
dos para cada uma das linhas de blogueio
de transferéncia com os trens metropolita-
nos. Com isso, deixard de ser necessaria a
leitura manual de contadores, como tam-
bém sera possivel obter novos dados, como
o perfil hora a hora das transferéncias com
essas empresas.

Potencialmente, pode-se aplicar solu-
¢bes similares para dar suporte a identifica-
¢do de diversas situacoes cotidianas da ope-
ragdo por meio de imagens: funcionamento
ou violacdo de equipamentos, invasdo de
espacos restritos, presenca de animais, su-
porte para confirmacdo de evacuacdo de
trens, entre tantas outras.

E muito importante ressaltar que as fer-
ramentas apresentadas foram desenvolvi-
das com recursos internos, softwares livres
e necessidades minimas de investimento.
Além disso, ndo sdo sistemas dependentes
de hardware especifico, proporcionando
a continuidade e evolugdo das solugdes,
independentemente de fornecedores e
contratos.

Em 50 anos de operacao, o Metrd de S&o
Paulo tem sido referéncia em transporte publi-
co de passageiros. Conseguiu evoluir tecnolo-
gicamente com o passar dos anos, sem perder
de vista a centralidade das pessoas. O resultado
disso é a qualidade do servico prestado, atesta-
da pelos préprios passageiros, ano apds ano,
em pesquisas que mostram o Metr6 de Sdo
Paulo como o melhor servico publico da Cida-
de. Que venham os proximos 50 anos!

Nota

'O que é YOLO (You Only Look Once - Vocé
S6 Olha Uma Vez)? - Glossario de Automa-
¢ao (maiconramos.com)
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Modelagem e simulacao
computacional de sistemas de
tracao elétrica metroviaria

Corrente Continua (cc) para avalia¢do do desempenho energético
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INTRODUCAO

nergia e sustentabilidade

no transporte receberam

uma grande atengdo nas

Ultimas  décadas, sendo

este setor um importante

responsavel pelo consu-

mo de energia pelo mundo todo e um dos

mais eficientes meios de transporte terrestre
(HILLMANSEN; ROBERTS, 2007).

O consumo e 0s custos com energia
elétrica merecem destaque na gestao da
sustentabilidade. Em 2023, o Metrd consu-
miu 431GWh sendo que a tragao represen-
tou aproximadamente 302GWh desse total
(COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO
PAULO, 2023).

Segundo (TIAN, ET AL, 2017), uma for-
ma significante de redugdo de consumo de
energia é o uso eficaz da energia da frena-
gem regenerativa em sistemas metroviarios,
com frequentes trens acelerando e freando.
Como a energia regenerada pelos trens du-
rante as frenagens nao pode ser devolvida
para a rede no caso dos diodos retificadores,
esta energia precisa ser consumida pelos
outros trens para alimentar os sistemas au-
xiliares dos proprios trens ou para trens que
estdo tracionando por perto, e caso a linha
néo esteja receptiva, esta energia deve ser
dissipada em forma de calor nos resistores
de frenagem dos préprios trens.

O sistema de tracdo em uma rede me-
troviaria alimentada em corrente continua,
como no caso do Metr6 de Sao Paulo, tem
como principal componente as subestagdes
retificadoras responsaveis pela conversao
da tensdo de 22kVca para 750Vcc através
dos retificadores a diodo de silicio, que
fornecem a energia para alimentacdo dos
trens. Devido ao fato de o sistema de tragdo
ser responsavel por grande parte do consu-
mo de energia, por volta de 70% da energia
total consumida no sistema metroviario, es-
tudos para uso eficaz da energia neste siste-
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Figura 1 - Sistema de alimentagdo elétrica do sistema metroferrovidrio
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Figura 2 - Visdo geral da simulagdo do sistema de tra¢do
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ma resultam em &timos resultados. A figura
1 ilustra como tipicamente é subdividido o
sistema de alimentagao elétrica no sistema.

Para avaliacbes e estudos no sistema
metrovidrio é imprescindivel a utilizacédo de
ferramentas de simulacdo computacional,
que permita modelar detalhadamente toda
a infraestrutura do sistema e dos trens. Por
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meio das simulagcdes é possivel ndo so efe-
tuar estudos para dimensionar e projetar
novas estagdes e equipamentos para ex-
pandir o sistema metrovidrio, mas também
exercitar diferentes cendrios operacionais
nas linhas ja existentes, com o objetivo de se
otimizar a operacao, aumentar a eficiéncia
energética e trazer melhores resultados.

SIMULAGAO DO SISTEMA
DE TRAGAO ELETRICA

A modelagem computacional do siste-
ma de tracado elétrica, representa uma fer-
ramenta poderosa para dimensionamento
do sistema e todos seus componentes
como trilhos, subestacdo retificadora de
tragao e sua melhor distribuicdo ao longo
da linha, cabos elétricos, fio de contato
para alimentacdo dos trens, permitindo
otimizagdo de custos pela possibilidade
de se obter diferentes cendrios somente
alterando os parametros de entrada. Tam-
bém pode ser utilizada para se avaliar o
desempenho do sistema, com objetivo
de otimizacdo operacional e do sistema
de alimentacdo elétrica para se avaliar o
consumo de energia dentre outros dados.
A figura 2, demonstra uma visdo geral da
simulacdo do sistema de tragao elétrica.

SIMULAGCAO DE MARCHA

Segundo (MARTINS, 1986), o objetivo
da simulagdo de marcha de vefculos de
tracdo elétrica é calcular seu desempe-
nho em um dado percurso, devendo-se
conhecer as caracteristicas geométricas,
fisicas e operacionais do veiculo, os da-
dos geométricos da linha e caracteristicas
do sistema de tracdo, para que se possa
através de modelamentos matematicos,
calcular em intervalos regulares ao longo
da linha, o tempo de percurso do veiculo,
sua velocidade e aceleragao, poténcia ab-
sorvida, a energia consumida etc.

“Desse modo, para cada ponto da via
considerado, os célculos envolvendo as
grandezas relativas a tragdo podem ser di-
vididos em trés’, conforme (PIRES, 2006. Si-
mulacdo do Sistema de Tracdo Elétrica Me-
troferroviaria).

A dindmica do movimento de um veicu-
lo pode ser dada através da Segunda Lei de
Newton para o movimento.

F=m=#+a 1

Conforme (PIRES, 2006), para se levar
em conta a presenca de diferentes pecas
em rotagdo que possuem seus proprios
momentos de inércia, é utilizado um coefi-
ciente adimensional que aumenta a massa
do trem superior a unidade, denominado
fator de inércia das massas girantes e repre-
sentado por €. Na tracao ferrovidria de um
modo geral, o valor de € se situa entre 1,04
e 1,12, sendo que geralmente é adotado o
valor de 1,10 (MARTINS, 1986). A massa do
trem corrigida pela inércia das massas gi-
rantes é dada por:
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m=mf Q)

Acrescida com a carga ou peso dos pas-
sageiros:

m'=m;*(1+¢) +Myax G

Decompondo 0s esforcos  resistentes,
que serdo vistos nos topicos a seguir em resis-
téncia normal ao movimento, resisténcia de-
vido as rampas e resisténcia devido as curvas:

Fn—(Ry+Ri+ R)=m'+a@

O primeiro membro da equacéo, co-
nhecido como esforco Util (F,), é o esforco
necessario a aceleracdo do trem, tendo seu
valor positivo durante o regime de tracdo
e negativo durante o regime de frenagem,
onde Ry é a Resisténcia Normal ao Movi-
mento, R; é a Resisténcia devido as rampas e
Rc é a Resisténcia devido as curvas.

SIMULAGAO DE TRAFEGO

Segundo (MARTINS, 1986), a simulagdo de
tréfego do sistema de tracéo elétrica é caracte-
rizada pelo movimento simultdneo dos trens
em uma malha vidria, em funcao da demanda
prevista e fornecendo assim, no periodo simu-
lado, a posicdo de cada trem em operacéo e
sua demanda de poténcia, permitindo o calcu-
lo e interacdo entre eles na simulagao elétrica.

Para uma composicdo metroviaria, o
trem parte e retorna a uma estagdo origem
repetidas vezes periodicamente compondo
um ciclo veicular operacional, dentro deste
ciclo, ocorrem diversos ciclos de tracdo en-
tre as estagoes, que depende da quantidade
de estagbes na linha. Para se obter o "hea-
dway”, que é intervalo médio do tempo en-
tre trens na linha, é preciso se obter o tempo
de ciclo-tc levando em conta o tempo de
marcha somado ao tempo de parada nas
estacoes-tp, podendo ser calculado por:

hdw = & ©)
ng

A partir da equacdo (1), é possivel se de-
terminar o nimero efetivo de veiculos em
operacao, sendo este um importante ele-
mento para dimensionamento de sistemas
metrovidrios (PIRES, 2013), figura 3.

SIMULACAO ELETRICA
Segundo (MARTINS, 1986), “[..] A simulagéo
elétrica tem por objetivo, calcular o desem-
penho elétrico do sistema de alimentacao
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elétrica [.] notadamente o desempenho das
subestacdes de tracao e da linha de contato”.

De posse da posicdo e poténcia elétrica
solicitada pelos trens, conforme visto na si-
mulacdo de marcha e simulacdo de tréfego,
um circuito elétrico equivalente ao sistema
fixo é elaborado e a simulacéo trata de inse-
rir as cargas (trens), cuja configuragao é alte-
rada a cada instante de tempo ao longo do
tempo simulado (MARTINS, 1986).

Modelamento das
subestacoes retificadoras

Numa rede metrovidria alimentada em
corrente continua, as subestacoes retifica-
doras s&o as principais fonte de energia para
os vefculos. Geralmente as subestacoes sdo
equipadas com pontes retificadoras de 6
pulsos e de 12 pulsos (TIAN ET AL, 2015).

O circuito equivalente de uma subes-
tacdo retificadora pode ser dado conforme
figura 4: (a) extraida de Pires (2006), em que
é representado por uma fonte de tenséo de
valor Ud0 associada a uma resisténcia equi-
valente Rsg, cuja composicéao é formada por
trés resisténcias em série. Essas resisténcias

representam a queda de tenséo nos diodos
e tiristores (Ry), a resisténcia da fonte CA e
cabos associados (R,) e uma resisténcia que
representa o circuito de comutacéo (Rs), que
causa uma queda de tenséo produzida pela
resisténcia de comutacdo quando percorri-
da pela corrente Iy (PIRES, 2006). Para a ana-
lise nodal, a subestacdo serd modelada por
uma fonte de corrente em paralelo com a re-
sisténcia interna, conforme ilustrado em (c).

Desse modo, a tensdo na saida do retifi-
cador e a resisténcia interna da subestacao
serd calculada por:

Ug = Ugo — lq * (Rsg + Rgq) ©

Para simulacdes considerando a con-
tingéncia das subestagoes, a logica serd a
mesma para representar e calcular a rede de
tracdo com uma ou mais subestacdes fora
de operacao.

Fluxo de poténcia
O circuito equivalente da rede de tragdo

Rsp Rs7 J-
I =0 A W—W— WA WA
Trem 1 Trem 2
) A
Via 1
)
Ry
_ Rar
W A — W A —E
Trem 3 Trem 4
Via 2 Ben ; Rey Ben Ren
Y Y
Ryt Ry

Tram am
Retificadora T tracio

R - Terceiro Trilho
Ry - Trilho Retorno
I Trem = "
= Ry~ Cabos Feeders
regenerando = R..- Cabos Retorno Neg.
Ry~ Cabos Crossbonds

Figura 6 - Modelo do circuito elétrico de tra¢do
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Cenério 1 Dia Util - Pico
Cenério 2 Dia Util - Vale
Cenério 3 Sébado - Dia
Cenério 4 Sébado - Noite
Cenério 5 Domingo - Dia
Cenério 6 Domingo - Noite

ESPECIAL

Tabela 1 - Cenarios operacionais

80%
30%
30%
20%
30%

20%

_[oTeree
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107 4
122 35
148 29
285 15
215 20
267 16

Tabela 2 - Cenarios de simulacao do fluxo de energia na rede de tracao

Energia total subestagéo

Energia retificada (Eser) [Mwh]

Perdas na subestagao [Mwh]

Perdas na rede [Mwh]

Energia dos trens (Etrem) [Mwh]

Energia tracdo dos trens (Etragao) [Mwh]

Energia sistemas auxiliares dos trens (Eayx)
[Mwh]

Energia freio elétrico disponivel
(Efreio_ele_disp) [Mwh]

Energia regenerada (Eregen) [Mwh]
Eficiéncia da regeneracao (reg) [%]
Total percorrido pelos trens [km]

Consumo Especifico [kwh/km]

serd equacionado em termos de fontes de
correntes e condutancias, e segundo (PIRES,
2006), "a andlise nodal consiste em se deter-
minar as tensées em todos os nos referidas
ao né de referéncia. Aplica-se entdo a lei das
correntes de Kirchhof para cada né do sis-
tema, obtendo-se as equagdes com tensdes
incognitas”.

Com o movimento dos trens obtidos
da simulacdo de marcha e da simulacao
de trafego descritos anteriormente, a cada
instante do periodo simulado serd cons-
truido uma matriz, que é uma matriz es-
parsa, e as tensdes e correntes de cada nd
poderdo ser obtidos através de célculos
iterativos (TIAN ET AL., 2015) e pode ser
escrita de forma geral:

Wi=[Gl"«u
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28,85 21,76 17,62
28,85 21,76 17,62
0,94 0,49 0,34
2,72 1,94 1,56
25,19 19,33 15,72
42,40 32,52 27,10
6,06 5,31 4,43
26,71 19,84 16,53
23,28 18,50 15,81
87,14% 93,24% 95,64%
1372,90 1211,30 1009,40
18,35 15,96 15,57

10,75 13,31 11,55
10,75 13,31 11,55
0,17 0,23 0,22
0,73 1,07 0,85
9,86 12,01 10,48
13,65 18,43 14,70
2,31 3,01 2,48
8,29 11,24 8,93
6,10 9,43 6,70
73,56% 83,90% 75,05%
524,95 686,41 565,25
18,77 17,49 18,54

Onde | representa o vetor das correntes
nodais, G representa a matriz quadrada e simé-
trica das condutancias nodais e U representa o
vetor das tensdes nodais. O fluxo de poténcia
consiste em se determinar as poténcias das
barras das subestacoes, que podem ser consi-
deradas como “slack bus” tendo assim sua ten-
sdo conhecida e as tensdes nodais dos trens,
que podem ser considerados como “load bus’,
onde as poténcias séo conhecidas (TIAN, 2017).

FLUXO DE ENERGIA EM UM

SISTEMA METROFERROVIARIO

Segundo (DOUGLAS ET AL, 2015), "[..]
como a tracdo tem uma representativida-
de muito grande no consumo de energia,
entre 60% e 80%, ela representa uma area
chave para areducdo de energia e [..] a efi-
ciéncia energética pode depender da rota,
do veiculo e das caracteristicas de servico

onde serd implementada”.

A energia cinética do trem pode ser
parcialmente devolvida para a rede du-
rante a frenagem regenerativa dos trens.
O uso da energia regenerada conforme ja
mencionado, depende da receptividade
da rede elétrica. Ainda em (TIAN ET AL,
2017), "[..] nem toda energia pode ser utili-
zada pelos trens acelerando, parte é perdi-
da na resisténcia da rede de distribui¢do’,
e que “[.] a utilizacdo da energia da fre-
nagem regenerativa depende da distancia
entre os trens e trens acelerando assim
como a poténcia demandada’, e ainda em
termos da simulacdo do sistema de tracdo
elétrica que “[..] a efetividade da regene-
racdo deve ser resolvida pela andlise do
fluxo de poténcia”, figura 5.

Para avaliar o fluxo de energia tipico em
um sistema de tracdo elétrica proposto para
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este trabalho, a ilustracéo da figura 6 adap-
tada de (DOUGLAS ET AL, 2015), (GONZA-
LEZ ET AL, 2014), (TIAN ET AL, 2017), e (TIAN
ET AL, 2018), representa o fluxo de toda a
cadeia de tracdo, desde a distribuicdo de
energia pelas subestagdes e utilizagdo pelos
trens e rede elétrica. Os valores indicados
sao encontrados nessas referéncias e de-
pendem muito das caracteristicas dos trens
e do modelamento de todo o sistema de ali-
mentacao elétrica.

RESULTADOS OBTIDOS

Na tabela 1 é apresentado os cendrios
operacionais utilizados nas simulagdes na
Linha 1-Azul.

Na tabela 2 é apresentado o fluxo de
energia no sistema de tracdo nos varios ce-
narios adotados. E possivel observar que os
resultados sao bastante consistentes com o
fluxo de energia ilustrado na figura 5.

O resultado da trajetéria do trem na simu-
lacdo é ilustrado conforme apresentado nas
figuras 7 e 8, onde pode ser visto a velocidade
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desenvolvida pelo trem e os limites de veloci-
dade impostos pelo sistema de controle auto-
matico de trens nas duas vias da Linha 1-Azul.
Em relagcéo a receptividade, o detalhe
mostrado figura 9 ilustra a poténcia elé-
trica desenvolvida por um trem simulado
no Cenédrio 1, onde a linha tracejada de-
monstra a poténcia elétrica total durante
a frenagem e a linha continua a poténcia
que realmente o trem conseguiu exportar
para rede. Quando o trem esta operando
em sobretensdo durante a frenagem re-
generativa, 0 excesso de energia injetada
na linha de contato tende a elevar o nivel
de tensao caso outros trens nao estiverem
absorvendo essa energia. A diferenca entre
as duas linhas é dissipada nos resistores de
frenagem do trem pela prote¢do do proé-
prio inversor de tragdo do trem, para prote-
¢do contra sobretensdo e, neste caso, pode
ocorrer um complemento do freio de atrito
para se atingir o esforco de frenagem solici-
tado. Neste caso, o trem consegue exportar
apenas uma pequena parte para a rede.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos do estudo de
caso, permitiu se verificar o consumo de
energia em diferentes cendrios operacio-
nais e validar os resultados de consumo de
energia obtidos pela simulacdo, através da
comparac¢do com medices reais da frota de
trens modelada no trabalho.

Com a realizacdo da simulagdo é possivel
avaliar o potencial de energia em todas as su-
bestacoes, buscando se identificar propostas
de otimizacao operacional relacionadas a efi-
ciéncia energética da linha estudada. (@
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Uso de modelagens digitais
para organizacao e ocupacao do
subterraneo de areas metropolitanas

Uma aplicac¢ao a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP)

JOAO PAULO MANTOVANI ALVARENGA* / WILSON SHOJI IYOMASA** / TARCISIO BARRETO CELESTINO*** / MARCELO DENSER MONTEIRQ****

RESUMO
demanda para utilizacdo
de construcbes subterra-
neas para a organizacao
de aglomerados urbanos
vem sendo intensificada
nos principais centros metropolitanos ao
redor do mundo. Como centro econémi-
co brasileiro, S§o Paulo enfrenta desafios
decorrentes da sobrecarga de infraestru-
tura viaria e, portanto, necessita de novas
construcdes e ampliacdes de sua malha
de infraestrutura subterranea. Portan-
to, é imperioso o conhecimento das ca-
racteristicas técnicas dos materiais que
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compdem seu subsolo. Nesse contexto,
atualmente recorre-se as ferramentas di-
gitais, como os modelos geoldgicos tridi-
mensionais com algoritmos de interpo-
lagdo avangados, amplamente utilizados
na industria petrolifera e mineral, porém
ainda limitado na industria da construcao
civil. Por outro lado, Inglaterra e Finlandia
vém continuamente utilizando modelos
3D no auxilio de projetos de construcao
subterraneas em centros urbanos, como
por exemplo, o modelo do “Vale do Rio
Tamisa e Londres”. Este artigo apresenta
modelos tridimensionais preliminares das
linhas 1-Azul e 2-Verde da cidade de S&o

Perfil Lin

Figura 1-Modelos preliminares tridimensionais gerados a partir do Leapfrog®das linhas 1 e 2 do CMSP.
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Paulo, desenvolvidos com a ferramenta
Leapfrog®, com base em dados de son-
dagens fornecidas pela Companhia do
Metropolitano de Sao Paulo - METRO. Ele
demonstra vantagens e desafios a serem
superados para a ampliacdo do seu uso
na industria da construgdo civil. Trata-se,
portanto, de uma proposta inicial para a
organizacao de dados e conhecimentos
técnicos extraidos de obras j executadas,
configurando-se em banco de dados geo-
l6gico-geotécnicos com possibilidade de
subsidiar o desenvolvimento de obras
civis na cidade de Séo Paulo e em toda
a regido metropolitana no seu entorno.

www.brasilengenharia.com

INTRODUgi\O E PRINCIPAIS
OBJETIVOS

Em 2022 o mundo atingiu a marca de
8 bilhdes de pessoas, mais que trés vezes
a quantidade de pessoas em 1950. As pre-
visdes indicam que haverd 10 bilhdes de
pessoas até 2059, seguido por um perio-
do de declinio (Zeifman et al., 2022). A de-
manda por melhores condi¢des de vida
promove o deslocamento da populacdo
rural para as grandes cidades, o que gera
problemas sérios relacionados a infraes-
trutura urbana (Campos et al., 2024; 2023;
2006). As construcdes de vias de acesso,
estacionamentos, tuneis viarios/pedes-
tres, de obras de aducao e redes metro-
vidrias procuram melhorar a qualidade da
vida urbana, propiciando o livre espaco
em superficie para o aproveitamento de
moradias e lazer. O desafio de melhorar a
infraestrutura urbana é um trabalho con-
tinuo pela busca por espaco enfrentado
pelas grandes cidades, como Londres,
Nova lorque, Xangai, Berlin, Cidade do
México, Téquio, Séo Paulo, entre outras.

A verticalizacdo das moradias é a ten-
déncia natural encontrada para acomodar
maior numero de pessoas por unidade de
4rea ocupada. O Plano Diretor Municipal,
em vigor desde 2014, propde construir
edificios mais altos, para adensar a popula-

¢ao, ao longo de corredores de transporte
coletivo e nas proximidades de estacoes
metroviarias (Prefeitura de Sao Paulo, 2014).

A ampliacdo das redes subterraneas de
infraestrutura (dgua, esgoto, transportes
etc) pode causar impactos a populagao,
e até trazer em risco durante o periodo
das construgdes, sobretudo limitar a loco-
mocado das pessoas. Portanto, hd neces-
sidade de se conhecer detalhadamente
o comportamento de solos e rochas que
sustentam as construcoes civis. A exemplo
de paises como Reino Unido e Finlandia, a
ideia de gerar modelos 3D das diferentes
camadas de solos e rochas para auxilio da
construgdo subterranea é pujante e ade-
mais tardia para o Brasil.

Projetos de construcdo das linhas me-
trovidrias de S&o Paulo sdo referéncia no
Brasil e até no mundo quando se trata em
qualidade técnica, porém ainda padecem
da integracdo com outros tipos de pro-
jetos existentes. A utilizacdo apenas de
dados de perfis de sondagens disponi-
bilizados de parte de cinco linhas metro-
vidrias para confeccdo de um modelo 3D
é o objetivo principal deste artigo e, por-
tanto, entende-se que se trata do inicio
da modernizacdo em projetos geoldgico-
-geotécnicos, bem como da insercdo de
proposta de montagem de um banco de

Linha 1 = Metro SP

dados centralizado e disponivel a popula-
¢do, a semelhanca do que ocorre em ou-
tros paises, como mencionado.

CONTEXTO PAULISTANO

Os registros historicos das construgoes
subterraneas no Brasil indicam que a em-
preitada teve inicio na segunda metade do
século 19, porém foi no final da década de
1960 que as atividades de planejamento e
construcdo do metrd subterraneo da cida-
de de Séo Paulo, culminaram na primeira
linha metrovidria da capital (Linha 1-Azul),
ligando os bairros da capital de norte a
sul (Celestino e Rocha, 2011). Segundo
Bilfinger et al. (2012), diversas praticas de
projetos de tuneis na cidade nos 20 anos
antecedentes a publicacdo, destacaram
projetos com didmetros equivalentes su-
periores a 5m, que utilizaram tuneradoras
ou o método NATM (New Austrian Tunne-
ling Method), também denominado de es-
cavacgao sequencial.

Em Séo Paulo existem centenas de
tineis construidos, desde rodoviarios,
ferroviarios, metrovidrios, além de tuneis
para adugao de agua/esgoto, redes elé-
tricas de alta poténcia e até espacos para
estacionamento de veiculos. Atualmente,
o Metr6 de Sdo Paulo é operado pela ini-
ciativa privada (linhas 4-Amarela e 5-Lil3s),

Figura 2 - Modelo preliminar desenvolvido no Leapfrog® da Linha 1-Azul do Metré de Sdo Paulo entre as esta¢ées Paraiso e Sé
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e pela Companhia do Metropolitano de
Sao Paulo - METRO (linhas 1-Azul, 2-Ver-
de, 3-Vermelha e 15-Prata), 6rgdo do
Estado de Sao Paulo e referéncia para a
Engenharia em projetos, planejamento e
operagdao de construgcdes subterraneas.
Como mencionado, a cidade possui cin-
co linhas metroviarias de subsuperficie,
além da construcao atual da sexta linha
(Linha 6-Laranja), ampliacdo das linhas ja
existentes (linhas 2-Verde e 4-Amarela),
duas linhas elevadas (linhas 17-Ouro e
15-Prata), e novas linhas em fase de pro-
jeto com o a Linha 19-Celeste (FONTE:
Site CMSP).

A MODELAGEM
SUBTERRANEA COMO
FERRAMENTA NO
PLANEJAMENTO URBANO

O conhecimento da composicdo
dos materiais do subterraneo é funda-
mentado em dados coletados no cam-
po (sondagens) e ensaios laboratoriais.
Em areas densamente urbanizadas, ha
situacdes que requerem dos técnicos
a adocao de hipdteses e modelos ted-
ricos que permitam inferir a composi-
cdo e seus parametros, com base em
estudos da geologia e geotecnia local.
E evidente a impossibilidade de se reali-
zar a observacéo direta da constituicao

subterranea dos tipos de solos e rochas
pela opacidade dos materiais sobreja-
centes, portanto recorre-se a métodos
diretos e indiretos (invasivos ou ndo in-
vasivos), de investigacdo que buscam
estimar, com algum grau de incerteza,
as propriedades e caracteristicas dos
constituintes do subsolo. Para tentar
reduzir os riscos relacionados a essas
incertezas, os pesquisadores de diver-
sas areas do conhecimento da enge-
nharia e geociéncias utilizam diversas
ferramentas (mapeamento de campo,
sondagens, ensaios de laboratério, le-
vantamentos geofisicos etc.), com a fi-
nalidade em constituir um modelo do
terreno para viabilizar a elaboragdo de
um projeto seguro e sustentavel sob a
Otica de impactos ao meio ambiente e
a populacao diretamente afetada, e que
seja vidvel do ponto de vista técnico e
econémico de uma obra subterrénea
urbana.

Para auxiliar no modelo geolégico
e geotécnico do terreno, recorre-se
a geomodelagem “..que consiste no
conjunto de métodos matematicos
que permitem modelar, de uma ma-
neira unificada, a topologia, a geome-
tria e as propriedades fisicas de um
objeto geoldgico...” [traducdo prépria
do texto escrito por Mallet (2002, p.4)].

Ferramentas disponiveis, como o CAD
(computer-aided design and drafting),
ndo foram desenvolvidas para mode-
lar materiais encontrados na natureza.
Sdo otimas ferramentas para desenho
técnico, e algumas dispdem de recur-
sos para visualizacdo em 3D. Esse tipo
de ferramenta ndo permite inserir
variagdes laterais e verticais, tampou-
co considera as restricbes impostas
pela qualidade do dado obtido (Mal-
let, 1997, 2002). Portanto a necessi-
dade de se desenvolverem técnicas
baseadas em “elementos discretos”,
que descrevem bem as superficies
suaves e regulares, foi o indutor que
impulsionou a tecnologia digital no
sentido de desenvolver e aprimorar
ferramentas especificas e préprias
para alcancar a melhor geomodela-
gem do terreno.

Historicamente, pode-se afirmar
que os primeiros pacotes de software
de modelagem computacional para
modelagem de uma bacia sedimentar
datam da década de 1980, aplicados
para o setor de hidrocarbonetos. Se-
gundo Yukler et al. (1979), a modela-
gem foi utilizada para entendimento
da evolucao das pressdes de fluido nos
poros da rocha. Somente em 1998 uma
nova geracdo de software possibilitou

Av. Paulista (Linha 2) — Metroé SP
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Figura 3 - Modelo preliminar desenvolvido no Leapfrog®da Av. Paulista com dados da Linha 2-Verde do Metré de Séo Paulo entre as

estagoes Paraiso e Consola¢do
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a confeccdo de modelos totalmente
tridimensionais para caracterizacdo de
reservatorios, porém ainda dependiam
de modelos geométricos simplificados,
em vista da alta demanda computacio-
nal (HANTSCHEL; KAUERAUF, 2009).

A primeira década dos anos 2000 é
considerada a mais importante no de-
senvolvimento da geomodelagem, ja
que os pacotes de software puderam
ser instalados em “computadores pes-
soais”, além da dréstica reducdo nos
custos de seu uso, e de sua dissemina-
¢do para os setores "‘menos abastados”
do que os setores das mineradoras e
das petroliferas, como é o da constru-
cdo civil (KESSLER et al., 2008).

Trabalhos desenvolvidos pelo British
Geological Survey (Servico Geoldgico Bri-
tanico), no Reino Unido, podem ser con-
siderados como pioneiros da modela-
gem tridimensional de subsuperficie em
espaco urbano. Modelos empregados
no Vale do Rio Tamisa e Londres (figura
1) (FORD et al., 2008, KESSLER et al., 2008,
MATHERS et al, 2014), e em Glasgow, na
Escécia (ENTWISLE et al, 2008, MONA-
GHAN; TERRINGTON; MERRITT, 2012), tor-
naram o BGS uma referéncia no assunto.
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A ideia de universalizacdo dos da-
dos geotécnicos, sobretudo de areas
urbanas, ja é fato em paises desenvolvi-
dos. A Finlandia, por exemplo, com vas-
to histérico em pesquisa mineral, pos-
sui legislacdo nacional que obriga as
empresas responsaveis pela pesquisa,
ou levantamento de dados de campo,
a compartilharem anualmente com o
6rgao competente (Chemical and Safety
Autorithy), dados das prospeccdes, além
dos resultados da exploragao das areas
licenciadas. Tais dados sdo transferidos
pelo GTK (Servico Geoldgico Finlandés),
para o repositorio nacional e se tornam
de livre acesso ao publico apds o térmi-
no da licenca.

O trabalho de dissertacdo de Mes-
trado, em desenvolvimento, do primei-
ro autor da presente publicacdo visa
desenvolver um modelo geoldgico-
-geotécnico, em 3D, a partir de perfis
de sondagens a percussao gentilmente
cedidos pela CMSP e com licenca de
software para uso académico cedida
pela Empresa Seequent (Figura 1). A fer-
ramenta utilizada é o Leapfrog® com
ajustes técnicos para sua aplicacao, e
estd na etapa de simulagbes de mo-

hne

delagens (3D) de uma drea da cidade
de S&o Paulo delimitada pelas linhas
1-Azul, 2-Verde, 3-Vermelha, 4-Amare-
la e Linha 6-Laranja (projeto basico). O
resultado alcangado na modelagem 3D
de subsuperficie visa permitir atualiza-
¢do continuamente com a insercao de
novas sondagens. O produto do referi-
do estudo podera ser base para outros
tipos de projetos futuros na area, como
novas obras subterraneas, fundacdes de
edificios e serd util na tomada de deci-
sdes de engenharia para caracterizagdo
da geologia e geotecnia do subsolo.

Na figura 2 é mostrado um segmen-
to do modelo tipico gerado pelo soft-
ware Leapfrog® nos entornos da Linha
1-Azul do Metré de S&o Paulo. As infor-
macdes utilizadas nesse modelo, ain-
da preliminares, sdo provenientes dos
perfis de sondagens da Linha 1-Azul e
da Linha 2-Verde, nas proximidades da
Estacdo Paraiso, e dos perfis de sonda-
gens do projeto bdsico da Linha 6-La-
ranja, proximo a Estacao Sao Joaquim.
E completando, na drea da importante
Estacdo Sé, foram utilizados os perfis
de sondagens da Linha 3-Vermelha. No
segmento apresentado, a nomenclatu-
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ra das unidades geoldgico-geotécnicas,
é a mesma utilizada nos projetos metro-
vidrios da capital, e estdo delineadas as
camadas de sedimentos Tercidrios da
Bacia de Sé&o Paulo.

Na figura 3 é apresentado um seg-
mento do modelo 3D do entorno da
Av. Paulista, a partir de dados de sonda-
gem da Linha 2-Verde do Metr6 de Sao
Paulo. As informacbes utilizadas fazem
parte do conjunto de dados disponibi-
lizados pela CMSP do mesmo conjunto
da figura 2.

E importante registrar que a coleta
de dados em perfis de sondagens,
sem acesso aos testemunhos, traz
dificuldades  na  organizacdo e
interpretagdo geoldgico - geotécnica.
No entanto, descricbes bem elaboradas
e detalhadas, como os perfis de sonda-
gem da Linha 1-Azul (final da década de
1960) e Linha 2-Verde (décadas de 1970
e 1980), permitem realizar as interpre-
tagdes com certa facilidade, inclusive
reconhecer e distinguir as camadas de
sedimentos das Formacdes Séo Paulo e
Resende. Essas distingdes comegaram a
ser amplamente desenvolvidas no meio
técnico, principalmente nos projetos de
Metré a partir da década de 1990 (linhas
4-Amarela e 5-Lilas), com as contribui-
¢des, principais, de RICCOMINI (1989),
RICCOMINI e COIMBRA (1992) e KUTNER
e BJORNBERG (1997).

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados preliminares alcanca-
dos no estudo, em desenvolvimento,
indicam que o produto 3D pode ser
obtido sem demanda elevada de tem-
PO para o processamento computacio-
nal, comum no caso de uso de software
das indUstrias de mineracao e do setor
petrolifero. Para o estudo de projetos
de obras civis subterraneas, sem a in-
sercdo de todos os parametros geolo-
gicos, geotécnicos e geomecanicos,
em principio, a ferramenta empregada
mostrou-se bastante eficiente e rapida
no processamento.

Importante interface de aplicacdo
da modelagem digital do meio fisico
estd relacionada ao processo BIM. O
decreto 9.377, de 17 de maio de 2018,
institui a estratégia nacional de dis-
seminacdo do BIM, inclusive atuando
para que programas, projetos e inicia-
tivas de 6rgdos e entidades publicas
que contratam e executam obras sejam
adequadas as rotinas BIM, dessa forma
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o aperfeicoamento da modelagem digi-
tal encontra vasto cendrio de demandas
nas proximas décadas.

No entanto, o uso da ferramenta,
que requer ajustes em sua aplicagdo,
necessita de:

-Critérios bem estabelecidos e pa-
dronizacdo nas descricbes dos teste-
munhos de sondagens, sejam solos ou
rochas.

-Padronizagdo da digitalizagdo (ex.:
AGS file format):

a) amadurecimento das empresas
executoras de sondagens para insercédo
de rotinas de digitalizacdo dos dados
de investigacbes geoldgico-geotécni-
€as. Sao pouquissimas as empresas que
fornecem os resultados das sondagens
em formato digital estruturado.

b) sensibilizacdo dos grandes con-
tratantes de sondagens para que
insiram em suas contratagcdées a ne-
cessidade de entrega dos dados de in-
vestigacdes nesses formatos.

-Criagcdo de um banco de dados
com todas as sondagens certificadas de
construcdo homologadas pelo poder
publico/concedente.

-Criacdo ou atribuicdo a uma agéncia

ou 6rgao, por ex. o Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM/SBG), que possa armazenar
e disponibilizar, bem como cadastrar e
organizar resultados de investigacoes
do subsolo para certificar a qualidade
técnica dos dados e informacées dis-
ponibilizadas para uso da comunidade
em futuros empreendimentos seja, para
projetos de fundagdes de edificios, esta-
cionamentos/ estocagens subterraneas
e obras de infraestrutura em geral. (2
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InovAcaoBIM® no projeto
da Linha 19-Celeste do
Metro de Sao Paulo

JULIO CESAR FRANCO JUNIOR* / ANTONIO IVO DE BARROS MAINARDI NETO**

PROJETO INTEGRADO BIM
Linha 19-Celeste do Metrd
de Séo Paulo é o primeiro
empreendimento de in-
fraestrutura de transporte
de passageiros de grande
porte e complexidade do
Brasil desenvolvido totalmente em BIM
(Building Information Modeling). Entre as
principais caracteristicas, o projeto com-
preende um tracado de grande extensdo,
integragao com linhas existentes, insercdo
urbana em dreas adensadas, reurbanizacéo
e integracdo modal complexas, condicdes
geoldgicas e topogréficas exigentes, ne-
cessidade de diferentes métodos construti-
vos, estacOes de alta capacidade, conjunto
numeroso de partes interessadas, pocos e
valas de grandes dimensdes em &reas limi-
tadas e escopo técnico rigoroso. Isso faz da
Linha 19-Celeste um projeto desafiador na
historia recente do Metrd de Sao Paulo.

O projeto basico da Linha 19-Celeste
abrangeu um conjunto significativo de dis-
ciplinas e equipes técnicas, tanto internas
do Metré quanto de empresas consorciadas.
Numerosos conjuntos de informagdes foram
criados ao longo do desenvolvimento para
simulacdo e validagdo das solucbes técnicas
adotadas. Nesse desafio houve um significa-
tivo esforco técnico-organizacional da Ge-
réncia de Projetos da Diretoria de Engenharia

Figura 1 - Modelo BIM Federado da Estagdo Itapegica,
uma das 36 unidades construtivas da Linha 19-Celeste
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do Metr6 (DE-GPR) no emprego de BIM, para
a coordenacao e integracao de projetos (figu-
ra ), em uma estratégia para atender critérios
de qualidade, seguranca, prazos e custos do
programa do empreendimento.

A estratégia BIM abrangeu o uso extenso
de tecnologias digitais de projeto, reunindo
métodos para aprimorar a coordenacao es-
pacial entre disciplinas, sistematizar a utiliza-
¢do de dados, estabelecer fluxos integrados
de andlise, favorecer a colaboracao entre par-
tes interessadas e, como designio, minimizar
riscos do projeto.

Com esse impeto, partiu-se do trabalho
de planejamento “a quatro maos” (entre o
Metrd e a coordenacdo BIM do consorcio),
para estabelecer um Plano de Execucao
BIM (EB) consistente e arrojado, incluindo os
principais pontos seguintes:

- Definicdo de objetivos BIM do projeto;

- Estabelecimento de Ambiente Comum de
Dados;

« Delimitacdo de produtos e usos BIM de
cada discipling;

- Definicdo de estratégias de modelagem e
georreferenciamento;

« Estabelecimento de plano de comunica-
¢ao e processos de intercambio de arquivos;
- Especificacdo de softwares, formatos nati-
vos e OpenBIM;

- Codificacdo de arquivos e estrutura de pastas;
« Estabelecimento de procedimentos de con-
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trole de qualidade e auditoria de modelos BIM;
- Definicao de fluxos de anélise e aprovacao.

Como alicerce para a sistematizacdo
de informacdes de projeto, foi desenvol-
vida uma base de dados de parametros
BIM a serem aplicados nos projetos. Essa
base, nomeada MetroData (figura 2), espe-
cifica quais metadados devem ser utiliza-
dos para cada classe de objetos BIM. Isso
abrange tanto parametros ja nativos dos
softwares de modelagem como conjuntos
de propriedades estendidas e customiza-
das para o Metro.

Além disso, pela MetroData é estabele-
cido o mapeamento de parametros entre
softwares, para garantir a interoperabilida-
de entre diferentes formatos de dados. Para
iss0, empregou-se o padrao aberto IFC (In-
dustry Foundation Classes), especificando
os padrées de exportacdo para cada disci-
plina. Com modelos em IFC, o leque de fer-
ramentas aplicaveis ao projeto foi ampliado
e, consequentemente, as possibilidades e
métodos de andlise também.

Toda documentacdo de desenvolvi-
mento do projeto foi armazenada e dispo-
nibilizada via plataforma Trimble Connect,
um Ambiente Comum de Dados (Com-
mon Data Enviroment, CDF) baseado em
nuvem e com funcionalidades especificas
para indUstria da construcdo. Para garan-
tir que informacdes em uso sejam as mais
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Figura 2 - MetroData: base de
dados de pardmetros BIM
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Figura 3 - Lista de issues no BIMCollab durante o desenvolvimento

de projetos da Estagdo Jardim Brasil

atualizadas, adotou-se como regra geral
que os documentos compartilhados nao
poderiam ser armazenados em maquinas
ou servidores locais e comunicagdes por
e-mail deveriam utilizar links do CDE em
vez de anexos.

A comunicacdo entre projetistas e
analistas foi baseada em BCF (BIM Colla-
boration Format), formato de arquivo es-
truturado para comunicar e rastrear pro-
blemas nos modelos de informacdo da
construcdo. O BIMCollab (figura 3), foi a
ferramenta adotada para esse fim, sendo
toda comunicagdo e gerenciamento de is-
sues (questdes) feito por meio dela, onde
os dados foram diretamente integrados
aos modelos (figura 4).

Complementarmente, os dados de
acompanhamento de entregas e de ge-
renciamento de issues foram conectados a
painéis BI (figura 5), para acompanhamen-
to de métricas mais especificas, centradas
nos fluxos de trabalho estabelecidos para
0 projeto.

Cabe ressaltar que essas abordagens para
Projeto BIM tiveram como principios:

« Informacao visual;
- Dados estruturados, integrados e intero-
peraveis;
« Linguagem comum de comunicagao;
- Gerenciamento baseado em dados;
- Rastreamento de mudancas;
- Transparéncia de problemas e resolucoes.

COORDENACAO
DIGITAL E OPENBIM

Em funcdo da utilizacdo de softwares
distintos de projeto, diferentes formatos
de arquivos sdo gerados. Tais formatos ndo
necessariamente podem ser transferidos
diretamente entre os softwares, seja para
analises especificas ou de coordenacéo in-
terdisciplinar.

Por essa razdo, no desenvolvimento
dos projetos da Linha 19-Celeste todas as
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entregas originarias de modelos de proje-
to foram baseadas em OpenBIM, no for-
mato IFC, para ampliar os usos de modelos
BIM. Com excecéo para softwares cujo su-
porte a OpenBIM tenha apresentado algu-
ma deficiéncia para o processo de projeto
em questdo. Nesse caso as entregas foram
baseadas em arquivos DWG com proprie-
dades estendidas através de PropertySets
especificos. A customizacéo de Property-
Sets possibilitou a padronizacéo de dados
de forma que (i) a leitura deles pudesse
ser feita em qualquer software e (ii) o fer-
ramental de andlise pudesse ser ampliado.

As entregas em IFC e DWG foram
combinadas em modelos federados para
andlise de compatibilidade e das proprie-
dades de cada elemento de projeto. Como
no caso do projeto do Patio Vila Medeiros
(figura 6), em que o gabarito dinamico de
livre passagem de trens foi modelado e
utilizado na compatibilizagdo de discipli-
nas, abordagem inovadora desenvolvida
para o projeto de via permanente.

Dois softwares principais foram utiliza-

Planejamento
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Figura 4 - Exemplo de comunicagdo de issues em BCF via BIMCollab

dos para coordenacéo de projetos:

O Autodesk Naviworks foi empregado
para integrar todas as disciplinas, tanto ar-
quivos nativos quanto abertos. Além dis-
so, foi utilizado para combinar as nuvens
de ponto vindas do escaneamento a laser
(figura 7), na modelagem de condi¢bes
existentes de esta¢des de integragado com
outras linhas. Também foi utilizado para
geracao de modelos de coordenagdo para
retroalimentar modelos de projeto em de-
senvolvimento no Autodesk Revit.

O Solibri foi utilizado na coordena-
¢do de disciplinas para combinar mode-
los IFC e aplicar uma série de anélises de
qualidade. Incluem-se nisso a federacdo
de modelos (figura 8), verificacdo de
propriedades de objetos de cada disci-
plina, andlise de metadados, validacdo
da classificacdo de objetos para fins de
quantitativos, andlise de interferéncias,
extracdo de informagdes geométricas e
semanticas, analise de compatibilidade,
entre outros.

Este software possui ferramentas de clas-
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Figura 5 - Painel Bl de gerenciamento de issues durante o

desenvolvimento de projetos
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Figura 6 - Modelo Federado do projeto do Pdtio Vila Medeiros no Autodesk Navisworks

sificagdo e andlise robustas. Além disso, per-
mite flexibilidade na configuragdo de regras
de verificacdo, em uma interface mais intuiti-
va e moderna. Em sintese, sua aplicacdo per-
mitiu agilidade na extracdo de informacoes
projetuais, além de automacdes de tarefas de
verificagdo em massa, 0 que resultou em eco-
nomias significativas nas atividades de andlise
de projetos da Linha 19-Celeste.

VERIFICACAO DE REGRAS

Os modelos em IFC foram utilizados
nas verificacdes de regras projetuais via
Solibri. O Solibri possui uma ampla biblio-
teca de regras de verificagdo, ajustaveis
a diferentes necessidades de anélise de
projeto. As verificagdes foram aplicadas
em modelos federados de cada unidade
construtiva sendo organizadas por disci-
plinas e/ou temas especificos de analise,
como exemplo na figura 9 do modelo da
Estacdo Silva Teles.

O processo de verificacdo de regras foi
automatizado utilizando o Solibri Autorun
(figura 10), pelo qual as tarefas de rotina
passaram a ser disparadas conforme pro-

para andlise no Solibri
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gramado via cédigo em XML. Os codigos
desenvolvidos abrangeram buscar arquivos
IFC no CDE para atualizacdo de modelos
federados, aplicacéo de classificacao de ob-
jetos, execucado de verificagdes, exportacao
de relatérios, extracdo de informacdes e
quantitativos, entre outras.

Além disso, os resultados das verifica-
¢Oes foram integrados a painéis Bl de acom-
panhamento de qualidade do desenvolvi-
mento de projetos, cuja automatizacdo de
processos de rotina foi fundamental para
acompanhar a dinamica intensa de geracdo
e verificacao de dados projetuais BIM. A figu-
ra 11 apresenta, por exemplo, o painel usado
para acompanhar a verificacdo de interfe-
réncias entre o gabarito da superestrutura
da via com elementos estruturais contiguos.

COLABORACAO
APRIMORADA
Ao longo do desenvolvimento do Pro-
jeto Basico da Linha 19 -Celeste os modelos
BIM foram base para diversas abordagens
de coordenacéo e colaboragao entre equi-
pes. Entre abordagens, sessdes de design

Figura 7 - Perspectiva parcial de nuvem de
pontos de escaneamento 3D a laser do acesso
ad Estagdo Anhangabau;

review foram aplicadas nas fases de con-
cepgao; visitas do corpo técnico as equipes
externas consorciadas (e vice-versa) ocorre-
ram nas fases intermedidrias de desenvol-
vimento e; por fim, Big Rooms (figura 12),
foram realizadas para acelerar resolucées
projetuais. Aqui cabe ressaltar a Ultima
abordagem.

As Big Rooms foram sessdes técnicas
realizadas com objetivo de reunir profis-
sionais chave para a resolucéo de issues
(questdes) de projeto em um ambiente
de comunicacdo agil, presencialmente na
Estacdo de Construcdo Digital do Metré.
Os profissionais mobilizados abrangeram
projetistas e tomadores de decisdo das
empresas consorciadas, além de espe-
cialistas e gestores do Metr6, de forma a
propiciar um ambiente de colaboracdo
multi-inter-disciplinar para analisar en-
traves, validar solugdes e implementé-las
resolutivamente em cada disciplina de
projeto. Essa abordagem buscou reduzir
distancias fisicas, digitais e institucionais
entre as partes diretamente interessadas
no desenvolvimento do projeto.

Com isso, foi possivel intensificar a reso-
lugdo de problemas técnicos, compatibilizar
projetos com mais agilidade e, assim, reduzir
perdas nos processos de andlise e validagdo

Figura 9 - Verificagdo de regras no modelo
federado da Estagdo Silva Teles
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Figura 11 - Painel de resultados de andlise de interferéncias entre disciplinas

Figura 12 - Big Room da Linha 19 Celeste em andamento na
Estagdo de Construgdo Digital do Metr6-SP
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infraestrutura de grande envergadura como
a Linha 19-Celeste.
O Metrd, pela sua dimensao, importan-
cia, diversidade e temporalidade, tem sido
catalisador dessa transformacao, desenvol-
vendo de forma proativa, juntamente com Caracteristicas
seus parceiros, as competéncias para utiliza-

¢do de tecnologias inovadoras na cadeia de « Forga de corte extrema (poténcia)

construcdo metroferrovidria, notadamente : s

aqui, por meio de tecnologias BIM. - Tempos de ciclo rapidos Getefer
Impulsionar a inovacéo é fundamental « Rotacdo de 360°

para aumentar a eficiéncia e diminuir riscos, . ..
0 que em projeto tem significado promover » Arestas de corte indexaveis

a utilizacao de novas tecnologias como BIM. - Ladminas de bolso totalmente protegidas
Para além disso, esse anseio se renova frente Niaptad f d
aos proximos capitulos da Linha 19-Celeste aptador paratusado QEtEfEF@QEtEfEF. com.br

do Metrd de Sao Paulo. (3 = Atendimento no Brasil www.getefer.com.br

Naufragios.

(©)11 99900-5433 / 11 999371995

* Jiilio César Franco Junior é Engenheiro
Civil, exerce o cargo de Supervisor na
Geréncia de Projetos do Metrd-SP

E-mail: julio.franco@metrosp.com.br

** Antonio Ivo de Barros Mainardi Neto
é Arquiteto, exerce o cargo de Supervisor

na Geréncia de Projetos do Metro-SP
E-mail: imainardi@metrosp.com.br

www.brasilengenharia.com



Ii2

MARCIA ALVES/METRO-SP

BRASIL ENGENHARIA

Evolu;ao da maturidade do
novo processo de gestao do
cronograma na implantacao
das obras da Linha 2-Verde

CAMILA DE CASTRO JACINAVICIUS* / LUIZ FELIPE PENTEADO FRANCISCO**

INTRODUCAO

cronograma do  projeto

fornece um plano detalha-

do que representa como e

quando o projeto vai entre-

gar os produtos, servicos e

resultados definidos no es-
copo, servindo como ferramenta de comu-
nicagdo com as partes interessadas e como
base para emisséo de relatérios de desem-
penho (PMI, 2017).

O gerenciamento do cronograma tem
como objetivo garantir o término pontual dos
projetos, porém em empreendimentos de
construcdo a ocorréncia de atrasos é bastante
frequente, considerado um fenémeno global
por diversos autores (Cantarell;, Flyvbjerg e Buhl,
2012; Crotty 2012, apud Daniel et al, 2017; Lee,
2008; Steininger, Groth e Weber, 2021).

Steininger, Groth e Weber (2021) citam que
a complexidade dos empreendimentos de in-
fraestrutura cresce proporcionalmente ao seu
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tamanho. No caso dos empreendimento do
Metr6 de S&o Paulo, fatores como impactos
em uma das metrépoles mais populosas do
mundo, interferéncias com redes de conces-
siondrias, necessidade de autorizagdes de inu-
meros drgaos em diversas esferas, existéncia de
dreas contaminadas, achados arqueoldgicos e
complexidade no licenciamento ambiental
dos empreendimentos, necessidade de de-
sapropriagdes, grande quantidade de partes
interessadas e muitos contratos sendo geridos
simultaneamente em um ciclo de producédo
extenso, aumentam a complexidade e tornam
0 gerenciamento ainda mais desafiador.
Visando aumentar as chances de suces-
so dos seus empreendimentos, em 2019 a
Diretoria de Engenharia e Planejamento do
Metrd de Séo Paulo desenvolveu um pro-
cesso padronizado para fiscalizar e gerenciar
0s cronogramas da fase de implantacéo de
seus empreendimentos baseado no sistema
The Last Planner System (BALLARD, 2000).

O Last Planner System (LPS) é considerado
um sistema para o planejamento e controle da
producéo, que visa criar um fluxo de trabalho
continuo e estavel nas obras a partir do con-
ceito de planejamento em ondas sucessivas e
de planejamento puxado, envolvendo as par-
tes interessadas responsaveis pela execugdo
das atividades na etapa planejamento. Perez
e Ghoshi (2018) citam que o LPS é uma das
principais técnicas para atingir os objetivos da
Construgao Enxuta ou Lean Construction.

Resumidamente, o processo definido
para a gestado dos cronogramas da fase de
implantacdo dos empreendimentos con-
templa as seguintes etapas:

Cronograma Fisico de Longo Prazo (CFLP):
cronograma que abrange todo o escopo
contratado trazendo marcos e duragdes em
alto nivel, servindo como diretrizes para o
detalhamento do planejamento;

Planejamento Fisico de Médio Prazo
(PFMP): detalhamento do CFLP para o hori-
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zonte dos proximos 6 meses, com o objetivo
de antecipar tratativas para remogdo de res-
tricdes que possam impactar a execugao no
curto prazo e fornecer subsidios para acom-
panhamento das metas do longo prazo;
Cronograma Fisico de Curto Prazo (CFCP):
detalhamento do PFMP para o horizonte de
6 semanas, considerando o status das res-
tricdes gerenciadas e as contribuicdes das
equipes de producao e fiscalizacdo de cam-
po em uma rotina semanal de atualizagdo.

IMPLEMENTACAO DO PROCESSO
NA EXPANSAO DA LINHA 2-VERDE

Apds a definicdo do novo processo de
gestdo do cronograma, a Diretoria de En-
genharia e Planejamento forneceu uma
capacitacdo especifica para as equipes en-
volvidas das Geréncias de cada um dos em-
preendimentos em implantagao.

As capacitagdes ocorreram entre outu-
bro de 2019 e marco de 2020, quando foram
paralisadas devido as restricbes decorrentes
da pandemia de COVID-19. Ao todo foram
capacitados 231 profissionais, 0 que corres-
pondeu a 84% do publico-alvo.

Além disso, para colocar em prética o
processo estabelecido para gerenciar as

ESPECIAL

obras civis da Linha 2-Verde, a Geréncia res-
ponsavel pelo empreendimento decidiu de-
senvolver um projeto especifico.

Ao todo foram identificadas 24 partes
interessadas neste projeto, agrupadas em
grupos de interesse, sendo as prioritarias a
equipe do projeto, os lideres e 0s usuarios
do procedimento (contratante e contratada).

Primeiramente buscou-se o engajamen-
to das liderancas. Foram realizadas apre-
sentagdes da metodologia, demonstrando
os beneficios e solicitando colaboracéo e
apoio junto as equipes. Salles (2018) men-
cionou que mudancas ocorrem apenas se
as liderangas forem modelos para suas equi-
pes. Houve uma participacdo de 100% dos
lideres nas apresentacdes. Essa participacao
foi mencionada nas demais etapas para mo-
tivar e engajar os usuarios do procedimento.

Para engajamento dos usuarios do pro-
cedimento, foi realizada capacitagdo técnica
especifica, desenvolvida especificamente no
ambito da Geréncia responsavel pelo empre-
endimento da Linha 2-Verde, com um enfoque
mais pratico e de uniformizacao dos conceitos.
Segundo Salles (2018) antes de responsabilizar
as pessoas Por NoOVos comportamentos em
uma mudanca é necessario ensina-las. Os trei-

Tabela 1 - Aderéncia das contratadas nas entregas das documentacgées
de Planejamento de Médio Prazo por ano (Fonte: Metr6 de Sao Paulo)

Contrato X
Contrato Y 44
Contrato Z 33

64 100

83 100

Tabela 2 - Aderéncia nas realizac6es das reunides de
curto prazo por ano (Fonte: Metro de Sao Paulo)

Contrato X
Contrato Y 25
Contrato Z 17

44 100

40 100

Tabela 3 - Aderéncia na participacao das reunioes de
curto prazo por ano (Fonte: Metr6 de Sao Paulo)

Contrato X
Contrato Y 75
Contrato Z 75
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75 91

75 84
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namentos tiveram um aproveitamento exce-
lente considerando a aderéncia de 100%.

O inicio da aplicacdo do procedimento
foi marcado por uma reunido “kick-off” entre
contratada e contratante, para alinhamento e
formalizacdo da periodicidade e do formato
das entregas de documentos, bem como
das reunides semanais de curto prazo. Para-
lelamente foram detalhados os processos de
trabalho no ambito do empreendimento.

Na entrega das documentagdes de plane-
jamento de médio prazo a aderéncia foi acom-
panhada por periodo e por contrato conforme a
tabela 1. No inicio do projeto, ano de 2020, a mé-
dia da aderéncia entre os contratos foi de 48%,
considerada ruim, em 2021 a média da aderéncia
subiu para 74% e em 2022 atingiu 100%. Obser-
VOU-Se Uma resisténcia entre as partes (contrata-
da e contratante), sendo que a maior alegagao
era afalta de tempo para realizar essas atividades.

Com relacéo as reunides de curto prazo
foram consideradas as aderéncias relacionadas
a realizacao das reunides e a participacao por
contrato ao longo do tempo. Na tabela 2 foram
mostrados os dados relacionados a realizacdo
das reunides. A média de aderéncia entre os
contratos no ano de 2020 foi de 25%, considera-
da ruim, em 2021 foi de 55%, considerada regu-
lar e em 2022 atingiu-se a exceléncia com 100%
de aderéncia as realizacbes das reunioes.

Na tabela 3 foram apresentados os dados
referentes a quantidade de participantes nas
reunides, pois, Ndo bastavam apenas que as
reunides acontecessem, mas que também as
pessoas de interesse participassem das reu-
nides. Em 2020 a média dos contratos com
relacdo a aderéncia na participacdo foi de
77%, considerada regular, em 2021 essa mé-
dia subiu para 81%, sendo considerada 6tima
e em 2022 a média da aderéncia foi de 92%.

Cabe ressaltar, que apesar da aderéncia
em 2022 nao ter sido 100% na média anual, o
Contrato Y aderiu a participacdo em sua pleni-
tude a partir do més de maio e o Contrato Z a
partir de agosto. Logo, considerou-se que a ex-
celéncia foi atingida a partir deste momento.

Essa mudanca de processo foi determi-
nada no dmbito da Diretoria de Engenharia e
Planejamento e, apesar de ter tido a partici-
pacdo ativa das Geréncias responsaveis pelos
empreendimentos, pode ser considerada uma
mudanca ‘top down’; ou seja, de cima para
baixo, envolvendo autoridade e obediéncia.

Mudancas desse tipo sdo chamadas de
mudangas dirigidas, onde se faz necessario
lidar com as respostas emocionais das partes
interessadas (Kerber & Buono, 2005). Esse tipo
de mudanca é mais rapida para ser introduzi-
da em uma organizacdo, porém pode gerar
reacoes de resisténcia (Gerolamo, 2019).
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Segundo Roic e Abrantes (2022), pes-
quisadores tém estudado a psicologia da
mudanga das organizagbes, comparando
os sentimentos decorrentes dos estagios do
luto, descritos por Kubler-Ross (1969), com
sentimentos de mudangas organizacionais,
assim como ilustrado pelo gréfico da figura 1.

Durante a fase de resisténcia, foram obser-
vadas as reacdes de negacéo e raiva e, entdo,
foram realizadas reunides para alinhamento
e relembrar os beneficios que a metodologia
poderia trazer a longo prazo no acompanha-
mento dos prazos. Foi trabalhado também a
questdo de conscientizacdo quanto a necessi-
dade da padronizacao do processo para se ga-
nhar tempo, ja que afalta de tempo para dedi-
cagdo ao projeto era um motivo de resisténcia.

Além de trabalhar a motivagdo relem-
brando o propésito do projeto, também fo-
ram realizadas reunides de “feedback” para
entender as necessidades e as dificuldades
dos usudrios do procedimento.

Neste momento, observou-se que as par-
tes interessadas identificadas como um gru-
po de usuérios do procedimento deveriam
ser tratadas individualmente. Essa agdo foi
importante porque apesar de fazerem parte
de um grupo comum e terem caracteristicas
semelhantes cada pessoa tinha percepcoes,
anseios, comportamentos e opinides distin-
tas. Desta forma, ao identificar cada pessoa
do grupo foi possivel verificar quais pessoas
eram aliadas ou desaceleradores, estabele-
cendo assim gerenciamentos individuais.

Para os aliados buscou-se maior aproxima-
¢do com os demais envolvidos, de forma que
pudessem relatar os beneficios encontrados
com o processo e influenciar outras partes in-
teressadas, principalmente os desaceleradores.

Com relacdo aos desaceleradores foi neces-
sério monitorar com mais frequéncia a partici-
pacao e o engajamento nas reunides. Obser-
vou-se uma melhora com o passar do tempo,
mas estas pessoas demandaram maior energia
para implementacdo do processo. Uma acao
positiva para 0 engajamento foi a solicitacdo
do patrocinador em receber periodicamente
de cada usudrio do procedimento por parte da
contratante os resultados dos acompanhamen-
tos de cronograma dos seus contratos. Essa
agao gerou maior interesse e participagao.

A aceitacdo ocorreu ao longo do tem-
PO € Na Propor¢ado que o Processo entrou
na rotina dos usuarios, atingindo uma ade-
réncia de 100%.

RESULTADOS ALCANCADOS
Com o empreendimento ainda em im-
plantacéo, e com atividades em desenvolvi-
mento de outras fases do ciclo de vida ndo
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cobertas pelo processo de gerenciamento
do cronograma descrito neste artigo, como
desapropriacdes, licenciamento ambiental e
contratagdes, ndo € possivel mensurar be-
neficio de forma direta. Contudo, é possivel
avaliar algumas métricas e a percepc¢do da
equipe envolvida no gerenciamento do em-
preendimento.

Com relagao ao indicador Percentual do
Programado Concluido (PPC), que mede a
qualidade do Planejamento de Curto Prazo,
analisando dados entre agosto de 2021 e se-
tembro de 2022, observou-se um resultado
acumulado de 82,8%, acima dos valores cita-
dos como referéncia na bibliografia.

A estabilidade do indicador foi atingida
a partir da semana 41, conforme gréafico da
figura 2. Um resultado bastante importante,
considerando que um dos principais objeti-
vos da metodologia é garantir um fluxo de
producdo continuo.

Foi possivel observar que atividades cicli-

Barganha

Depresilio

cas (tais como escavagoes de tuneis e pogos),
ou que ja foram executadas anteriormente,
tendem a apresentar melhor PPC dos que
atividades novas e que possuem mais varia-
¢bes (como por exemplo escavagdes de valas
e execucdo de estruturas de concreto). Vale
ressaltar, que o comportamento da equipe
de producdo também influencia no indicador,
frentes com equipes mais comprometidas
com planejamento tendem a ter um indicador
melhor do que as menos comprometidas.

Com relagao a percepcdo da equipe, o
primeiro aspecto que se destaca é a evolu-
¢ao da maturidade do processo, atualmente
se fala sobre planejamento e cronograma
no dia a dia da fiscalizacéo.

A participacdo das equipes de producdo
e planejamento no processo e nas reunides
foi de vital importancia, no inicio houve
resisténcia, principalmente por parte das
equipes de producéao e fiscalizagdo. A jus-
tificativa muitas vezes era falta de tempo,
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Figura 1 - Curva de estdgios de mudanga [Fonte: Miller (2012)

adaptado por Roic e Abrantes (2022)]
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mas observou-se que se tratava mais de
uma percepgao de acreditar que plane-
jamento era responsabilidade da area de
planejamento por parte dessas pessoas.
A participacdo se tornou mais efetiva
quando as pessoas entenderam que fa-
zem parte do processo, e que a integra-
¢ao das areas contribui para um planeja-
mento mais confidvel.

A metodologia prevé que o foco des-
sas reunides seja planejamento, sendo que
assuntos especificos como critérios de qua-
lidade, seguranca do trabalho, projetos exe-
cutivos, aspectos de meio ambiente, tratati-
vas com comunidade lindeira, entre outros,
podem ser apontadas na reunido como uma
restricdo ou justificativa, mas devem ser tra-
tados em paralelo, em reunides especificas
sobre 0s assuntos.

No inicio, por questdes culturais, era
comum a abordagem desses assuntos de
forma detalhada, mas cabia a moderacdo da
reuniao, no caso o lider do escritério de pro-
jetos da geréncia, efetuar o direcionamento
dos participantes para o foco da reunido:
planejamento. Com o passar do tempo, 0s
proprios participantes comegaram a se cor-
rigir quando mencionavam questdes nao
relacionadas a reunido.

Com relacdo ao planejamento fisico
de médio prazo e ao mapeamento das
restricoes, verificou-se que a identifica-
cao de restricbes passou a ser algo ob-
servado no planejamento, uma preocu-
pacao que nao havia anteriormente. Por
consequéncia, poucas atividades ndo sao
executadas por restricbes e o planeja-
mento fica mais confiavel.

A validacdo do que foi executado é re-
alizada em conjunto pela contratada e pela
contratante, e desta forma a apuracéo dos
dados de avanco fisico, bem como datas de
inicio e término das atividades ficam regis-
tradas em comum acordo.

Com relacdo aos outros indicadores
do processo, o Desempenho do Avanco
Fisico (DAF), que é a razao entre o avanco
fisico previsto e realizado acumulado, e o
Desvio de Prazo (DP), que traz a diferenca
em dias entre o avanco fisico previsto e o
realizado na curva “S", por meio deles tem
sido possivel observar desvios no planeja-
mento de maneira antecipada, permitindo
a elaboracédo de planos de acdo para ma-
nutengdo das metas do cronograma fisico
de longo prazo.

CONCLUSAO
O novo processo de gestdo do crono-
grama tem trazido beneficios para o em-
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preendimento da Linha 2-Verde do Metro,
sendo os principais:

-Maior colaboracao entre contratante e con-
tratada e entre as equipes de campo (fiscali-
zagdo e producéo) e planejamento;

-Maior confiabilidade no planejamento e
um fluxo de producdo mais estavel;
-Monitoramento e controle mais efetivos
do cronograma dos contratos e do empre-
endimento;

-Diagndstico mais preciso e precoce de restri-
¢bes com capacidade de impacto a producao;
-Gerenciamento das restricdes em docu-
mentos periodicamente atualizados e mo-
nitorados;

-Coleta e registro das justificativas de desvio
em comum acordo entre contratada e con-
tratante no momento da ocorréncia deste;
-A aderéncia de todas as programagdes ado-
tadas em campo com o CFLP e PFMP.

A partir da experiéncia adquirida foi pos-
sivel uma primeira onda de melhoria, com a
revisdo do processo publicada em 2024 e a
incorporacdo de novas especificacoes para
0 gerenciamento do cronograma dos novos
contratos do Metro.

A evolugao e a maturidade deste pro-

ANOS

cesso é uma acdo continua e que depen-
de do envolvimento das partes interessa-
das, do apoio das liderancas, da resiliéncia
das equipes de planejamento e do escrité-
rio de projetos e da conscientiza¢do e uso
dos documentos pelas equipes de produ-
¢ao e fiscalizagdo como partes integrantes
do processo. A partir do momento que
vira rotina e as pessoas conseguem perce-
ber os beneficios, o processo flui de uma
forma constante.  (J
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Sinalizacao de trens, eficiéncia
e sustentabilidade a servico do

passageiro

CARLOS ALBERTO DE FREITAS TIMOTEO* / GLAUCO FERNANDES LOPES**

A IMPORTANCIA DO SISTEMA DE
SINALIZACAO SOB OS ASPECTOS
DE EFICIENCIA ENERGETICA
E SUSTENTABILIDADE

uando se pensa em Sistema

de Sinalizacdo no setor me-

troferrovidrio associa-se esse

sistema a sua principal fina-
lidade € garantir a movimentagao
confidvel e segura dos trens. Entretanto,
com 0 avango tecnolégico dos sistemas
de comunicagbes foi possivel estabelecer
um canal de comunicacdo “em tempo
real” entre 0s equipamentos do trem e 0s
equipamentos de via, de estacdes e do
centro de controle e, com isso, foi possivel
um controle dos trens em malha fechada.
Ou seja, esse avanc¢o tecnoldgico possibi-
lita ao centro de controle alterar parame-
tros de tempo de percurso, de aceleragcéo
e de frenagem dos trens em tempo real,
assim como monitorar as condi¢cdes dos

equipamentos do trem. Os Sistemas de
Sinalizagdo com tecnologia ETCS - Euro-
pean Train Control System (mais utilizado
em ferrovias de passageiros e de carga) e
CBTC - Communication Based Train Control
(mais utilizado em transportes urbanos
de passageiros), por estarem apoiados
em sistemas de comunicacéo digital, pos-
sibilitam oferecer um meio de transporte
cada vez mais eficiente, seguro e susten-
tavel aos passageiros.

Essas novas tecnologias, além de
oferecer altos niveis de seguranca, per-
mitem um aumento da capacidade de
transporte, por possibilitar uma maior
aproximagédo entre trens (menor head-
way) e maior pontualidade no sistema
de transporte devido a maior flexibilida-
de para recuperar atrasos e evitar inter-
rupcdes na operacdo da linha.

Uma caracteristica que se observa
nesses sistemas de sinalizacdo é a sua

condicao de contribuir para que a via-
gem do passageiro possa ser feita de for-
ma suave, ou seja, evitando aceleragdes
e frenagem bruscas durante a viagem.
O controle mais efetivo dos sistemas de
tragéo e frenagem do trem que os siste-
mas CBTC e ETCS propiciam, contribuem
para a reducdo do consumo de energia
elétrica utilizada pelos trens, reducdo
do desgaste de equipamentos do trem
(motores, equipamentos de freio, rodas),
e de via (Aparelhos de Mudanca de Via
e trilhos), assim como contribuem com
reducdo do custo de manutengao do sis-
tema de transporte.

Além disso, o sistema CBTC permite
gue os trens possam ser operados com
grau de automagdo GoA3 - Operagao
sem operador na cabine ou GoA4 -,
Operagdo sem operador a bordo, que
é mais eficiente em termos energéticos
que a operacdo manual tradicional. Uti-

Figura 1 - Arquitetura Bdsica do Sistema CBTC
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lizando operacdo automatica em GoA3
ou GoA4 ndo sdo necessarias acele-
racdes e frenagens desnecessarias do
trem. Essa caracteristica possibilita uma
razodvel economia de energia e contri-
bui para a sustentabilidade de todo o
sistema de transporte.

Como mencionado, essas caracte-
risticas do Sistema CBTC contribuem
diretamente com a sustentabilidade e
reducdo de interferéncias as mudan-
cas climaticas do sistema de transporte
metroferrovidrio e a medida que novos
avancos tecnoldgicos forem incorpo-
rados nesse sistema maiores serdo os
ganhos para o transporte metroferrovia-
rio, pois tornara esse tipo de transporte
mais atrativo contribuindo de forma di-
reta com a reducdo de congestionamen-
tos nas cidades e com extrema reducao
de emissées de carbono na ordem de
milhdes de toneladas. A tendéncia é que
cada vez mais as pessoas fagam a opgao
por meios de transportes rapidos, sequ-
ros, confidveis e que sejam sustentaveis e
a utilizacdo de novas tecnologias como
o CBTC e o ETCS sédo uma tendéncia no
setor metroferroviario mundial.

A EXPERIENCIA DO METRO DE
SAO PAULO COM O SISTEMA
DE SINALIZACAO CBTC

A primeira experiéncia do Metrd de
Séo Paulo com o Sistema CBTC ocorreu
na Linha 2-Verde que passou a operar em
toda a sua extensdo com essa tecnologia
em fevereiro de 2016 e, posteriormente,
na Linha 1-Azul em novembro de 2022.
As vantagens em se utilizar sistemas de
sinalizacdo com tecnologia CBTC ndo
se resumem somente no aumento da
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disponibilidade do servico de transpor-
te que se da pela utilizacdo de equipa-
mentos redundantes e com maior con-
fiabilidade, mas também nos ganhos (in)
diretos relacionado ao menor consumo
de energia elétrica de tracdo e menores
desgastes de equipamentos dos trens e
da via por utilizar perfis continuos de ve-
locidade. Esses perfis continuos de velo-
cidade permitem um controle mais oti-
mizado das curvas de tra¢ao e frenagem
e consequentemente, resultam numa
viagem mais confortével ao passageiro e
mais eficiente sob o ponto de vista ener-
gético e ambientalmente correta.

Na figura 1 é apresentada a arqui-
tetura basica do Sistema CBTC implan-
tado nas linhas 1-Azul e 2-Verde do
Metrd de S&o Paulo, contemplando os
equipamentos de controle do Inter-
travamento (IXL) que sdo responsaveis
pelo controle de rotas e funcdes de

protecdo automatica de trens (ATP),
de movimentacdo automética e se-
gura dos trens (ATC), de supervisdo e
controle dos trens (ATS), dos moédulos
de interface com os equipamentos de
via/ estacdo (Remote 10), dos radios
que permitem o link de comunicacdo
entre os trens e 0s equipamentos fixos
de via, de estacdo e de pétio e na via
sdo distribuidos equipamentos passi-
vos, denominados de balizas que sao
utilizadas pelos trens para afericdo de
sua posicdo exata, ou seja, quando o
trem passa por uma baliza ele atualiza
a posicdo calculada e medida pela sua
odometria. Devido a essa caracteristica
de conhecer a posicao precisa do trem
na via, o Sistema CBTC possibilita um
melhor controle de tragao e frenagem
do trem e, como isso, contribui subs-
tancialmente para a eficiéncia energé-
tica nos sistemas de tracdo desde as su-
bestacoes elétricas até aos motores do
trem (reducdo no consumo de energia
de tracao pelo trem).

Os beneficios relacionados a eficién-
Cia energética se ampliam quando se
programa no Sistema CBTC tabelas ho-
rarias que priorizam velocidades mais
baixas em horarios em que a demanda
€ menor para nao trazer impacto aos
passageiros. Como o consumo de ener-
gia varia com o quadrado da velocidade,
utilizar velocidades mais baixas no traje-
to propiciam uma redugdo significativa
no consumo de energia de tracdo pelos
trens e contribuem para uma maior efi-
ciéncia operacional.

O Metrdé de Séo Paulo depois da
crise energética de 2015, que elevou
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substancialmente as tarifas de energia
elétrica, criou um comité interno para
estudar e propor acdes para reduzir
o consumo de energia elétrica. Uma
primeira acdo no sentido de reduzir
o consumo de energia foi a implanta-
¢do do Sistema CBTC na Linha 2-Verde
em fevereiro de 2016 e, posteriormen-
te, outras acdes foram direcionadas
ao Sistema de Sinalizacdo das linhas
1-Azul e 3-Vermelha, como por exem-
plo, modificar o ajuste dos niveis de
desempenho do trem, no percurso en-
tre estagdes, e as tabelas horarias uti-
lizadas durante a operacdo comercial.
Em novembro de 2022 foi implantado
o Sistema CBTC na Linha 1-Azul em
substitui¢do ao antigo Sistema de Sina-
lizacdo que, como veremos, também
contribuiu para melhorar a eficiéncia
energética do sistema.

No grafico da figura 2 é possivel
observar que o consumo médio anual
de tracdo na Linha 1-Azul em 2015,
época da crise hidrica, era de 17.500
MWmed, em 2019 esse consumo médio
anual foi reduzido para 13.700 MWh, em
2022 foi reduzido para 11.700 MWh e em
2023, depois da implantacdo do Sistema
CBTC, esse valor foi reduzido anda mais
para 11.000 MWh, ou seja, entre 2015 e
2023 houve uma reducdo no consumo
de energia elétrica em torno de 37%
que, em grande parte, foi possivel de ser
atingida devido a adequagdes no Siste-
ma de Sinalizacao.

Por ser um elo fundamental no sis-
tema de transporte metroferrovidrio,

brasilengenharia ogs/zoz+

constatamos sob o ponto de vista de efi-
ciéncia energética, que o consumo mé-
dio em kWh.km vem sedo reduzido sig-
nificativamente desde 2015, conforme
figura 3, e que o Sistema de Sinalizagao
foi um elo fundamental nessa conquista.

O Sistema CBTC implantado nas li-
nhas 1-Azul e 2-Verde, demonstrou que
é possivel melhorar a eficiéncia ener-
gética utilizando curvas de velocidade
mais otimizadas que possibilitam ao
passageiro uma viagem mais tranquila e
eficiente sob o ponto de vista energéti-
co. Na figura 4 pode-se observar a redu-
¢do do consumo de tracdo (kWh/car.km)
na Linha 1-Azul.

O Metrd de Séo Paulo, continua bus-
cando melhorias no Sistema CBTC, para
tornar o transporte de passageiros na
cidade de Sao Paulo cada vez mais atra-
tivo e sustentdvel, seja aumentando o
grau de automacdo da linha ou mesmo
melhorando ainda mais o controle da
viagem entre esta¢des. Novas oportuni-
dades de melhoria no sistema ja foram
observadas e podem ser implantadas
nos préximos anos, como por exemplo
sincronizar as chegadas de um trem na
plataforma com a partida de outro trem
na plataforma adjacente. Ao sincronizar
as partidas e chegadas de trem nas es-
tacdes, a energia gerada no processo
de frenagem de um trem que chega na
estagdo pode ajudar um trem que par-
te da estacdo a acelerar, aumentando
ainda mais a eficiéncia energética do
sistema.

A tecnologia CBTC estd amadurecen-

Consumo de energia de tragdo (kwhicarmo.km)

do e a possibilidade de aumentar o auto-
matismo com mais inteligéncia a bordo
do trem, e menos nos equipamentos de
via, vem permitindo uma redug¢do dos
custos de manutencgdo e, em economia
de centena de quilémetros de cabos de
cobre em funcdo da menor quantidade
de equipamentos ativos ao longo da via.
Um ambiente de via mais enxuto signi-
fica custos mais baixos (menor OPEX) e
menor tempo de implantagdo (menor
CAPEX), que sdo considera¢des impor-
tantes para impulsionar a construcdo e
ampliacdo de linhas de metr6 e ferrovia,
contribuindo com o propdsito de redu-
zir congestionamentos e a poluigdo am-
biental e aumentar a oferta de transpor-
te para 0s passageiros.

No Metrd de Sdo Paulo a tecnolo-
gia CBTC, juntamente com a instalagdo
de portas de plataforma nas estacoes,
permitird em futuro préximo aumen-
tar ainda mais a automacdo do sistema
e, com isso, aumentar a capacidade de
transporte e a pontualidade do sistema.
Numa operagdo mais automatica e au-
tdbnoma do sistema haverd uma maior
facilidade em atender acréscimos ou di-
minuicdes de demanda “em tempo real”,
em face de ndo haver mais vinculagao
com operadores nos trens.(

* Carlos Alberto de Freitas Timdteo ¢ Fngenheiro
da Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo

E-mail: ctimoteo@metrosp.com.br

** Glauco Fernandes Lopes ¢ Fngenheiro da Compa-
nhia do Metropolitano de Sdo Paulo

E-mail: glopes@metrosp.com.br
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Aspectos construtivos da
Estacao Aricanduva da Linha
2-Verde do Metro de Sao Paulo

CAIO NOGAROLI BOECKER* / JOAO LUIS CASAGRANDE** /

MASSARU TAKEUCHI*** / DANTON SOARES JUNIOR**** / SERGIO AUGUSTO DE LIMA***%**

INTRODUCAO
expansao da Linha 2-Verde
consiste em uma das prin-
Cipais obras de mobilidade
urbana atualmente em cur-
so na cidade de Sao Paulo,
que permitird aos usuarios
do sistema uma gama maior de possibi-
lidades de trajeto, reduzindo o tempo de
deslocamento e redistribuindo os fluxos de
passageiros de maneira mais eficiente. Apos
a conclusdo desta etapa da extensao, essa
se tornard a mais extensa linha da rede, al-
can¢ando mais de 23 quildbmetros de exten-
sao, com a inclusdo de 8 novas estacdes e

Figura 1B - Esta¢do Aricanduva em constru¢do
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conexdes com a Linha 3-Vermelha do Metro
e com a Linha 11-Coral da CPTM.

Entre as novas estacoes previstas esta a Es-
tacdo Aricanduva, localizada em frente a mo-
vimentada avenida de mesmo nome. A futura
parada terd grande importancia para a regiao,
pois representara ponto de integragdo com o
futuro corredor BRT Aricanduva, possibilitando
0 acesso de passageiros advindos de pontos
mais distantes para a rede do Metro.

A obira, ilustrada na Figura 1, se encontra
em desenvolvimento por um consorcio for-
mado pelas construtoras Acciona, Cetenco
e Agis e conta com técnicas inovadoras de
projeto e constru¢do no Brasil, permitindo a
reducdo simultanea de ris-
Cos e custos de construgao.
A singularidade e o desafio
do projeto sdo influencia-
dos ndo somente pela me-
todologia executiva, como
também pelas condicdes
geotécnicas locais.

CARACTERISTICAS
GERAIS E METODO
CONSTRUTIVO

Em vez de utilizar mé-
todo mais convencional
de escavacdo em “Vala
a Céu Aberto” (VCA) re-
tangular, com paredes
diafragma retas apoiadas
lateralmente por tirantes
ancorados no terreno ou
estroncas de aco, para a
Estacdo Aricanduva utili-
zou-se a metodologia por
“Pocos Secantes Circulares
Mdltiplos” e optou-se por
uma solucdo intermedia-
ria, ou seja, vala escorada
com paredes curvas, con-
figurando “pocos” e sem
0 uso de tirantes. Trata-se
de uma solucdo inédita
que apesar de aumentar a

area de ocupacao da superficie, toma par-
tido de sua geometria para uma maior efi-
ciéncia estrutural, sendo a primeira vez em
que se utiliza essa solugdo com seis pogos
para uma estagcao do Metr6 de Sao Paulo.

A metodologia construtiva da Estagdo Ari-
canduva consiste na execucdo de seis pocos
com 33m de diametro e 32m de profundida-
de, superpostos de maneira secante para for-
mar um conjunto que alcanga 148m de com-
primento. A estrutura principal de contencéo
adota solucdo em paredes diafragma forma-
das por painéis perimetrais (lamelas) constru-
idos em forma de arco, permitindo assim que
0 empuxo lateral do terreno seja distribuido
por meio de compressdo circunferencial até
10 painéis principais em formato de seta, de-
nominados Barretes. Os Barretes sdo apoiados
lateralmente por grandes vigas de travamento
(estroncas) em concreto armado, espacadas
verticalmente em cerca de 5m a 6m de centro
a centro, com trés camadas de travamento na
parte mais rasa ou quatro camadas na parte
mais profunda da escavagdo, até atingir a laje
de fundo. Isso é ilustrado na secéo transversal
apresentada na Figura 2.

O sistema descrito forma uma estrutura
auto equilibrada com indmeras vantagens. £
dispensada, por exemplo, a necessidade de

- -

Figura 2 - Corte transversal da
Estagdo Aricanduva
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Figura 3 - Distribui¢do de for¢as na estrutura de contengdo

Figura 4A - Geometria dos Barretes em
formato de seta

Figura 4B - Montagem da armacgdo dos
Barretes em formato de seta
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Figura 5 - Detalhe de fechamento das lamelas executadas com Hidrofresa
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tirantes com elevado custo nas paredes de
contencdo. O estroncamento utilizando ele-
mentos em concreto armado permite atin-
gir espacamento horizontal longitudinal de
23m que, ao contrario das estroncas de aco
menos espacadas, permite que os trabalhos
de escavacdo ocorram sem restricdes e com
espaco suficiente para movimentacdo de
equipamentos e operacdes de icamento.
Além disso, como a maior parte das solici-
taghes impostas a contencdo sao transmiti-
das por meio de esfor¢os de compresséo na
estrutura (Figura 3), foi possivel adotar me-
nores se¢des de concreto e reduzir o con-
sumo de aco, diminuindo assim o impacto
ambiental da obra.

SEQUENCIA EXECUTIVA

A sequéncia de construcdo da estagcao
se inicia com a execucéo ao nivel do terreno
dos Barretes (Figura 4) e das lamelas da pa-
rede diafragma com 41m de profundidade,
ambos pertencentes ao revestimento pri-
mario dos pocos. Nos trechos iniciais de solo
mole, a execucdo das lamelas de abertura
foi realizada com equipamento tipo Clam-
shell, sendo realizada a troca para Hidrofresa
nos trechos de maior profundidade e para
execucdo das lamelas de fechamento.

A escolha da Hidrofresa como equipa-
mento foi fundamental para o sucesso da
construcdo. Esse equipamento, além de
garantir melhor verticalidade das lamelas
(requisito essencial para o funcionamento
do sistema de contengao, como sera de-
talhado mais adiante), é capaz de escavar

o concreto ja
endurecido  das

lamelas adjacen-
tes, permitindo o
i contato entre 0s

painéis (Figura 5).
Isso garante uma
g baixissima perme-
p abilidade a parede
que dispensa o
rebaixamento do
lencol fredtico da
regiao.
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Figura 6 - Equilibrio Nodal
de forgas no Barrete

Com o avango da escavagao, executa-
-se o travamento horizontal da conten-
¢do, por meio da construcdo de cinco
estroncas em concreto armado por nivel,
com secdes transversais que variam entre
1,80m x 1,80m e 2,32m x 1,80m, e capa-
zes de transmitir forcas de compressao
de até 60.000 kN. Além dessas, vigas em
arco construidas no perfimetro interno dos
pogos conduzem as pressdes laterais rece-
bidas pelo revestimento primario da esta-
¢do até o nd de ligagcdo das estroncas com
os barretes, garantindo o equilibrio local
como indicado na Figura 6.

Ao fim da escavacéo, é executada a laje
de fundo da estacao que, além de apoiar a
via permanente, as plataformas e fornecer
a ultima linha de travamento horizontal da
contencdo, também atua no combate a
subpressdo proveniente do empuxo hidros-
tatico. Sua geometria complexa, com segbes
variaveis e diversas aberturas para acomo-
dacédo de pecas permite o apoio e monta-
gem da tuneladora, recebendo ainda consi-
derdveis cargas de reacdo para arranque do
TBM. Destaca-se com isso um caso tipico no
qual a utilizacdo da modelagem BIM, como
apresentada na Figura 7, foi imprescindivel
para correta avaliacdo e detalhamento efi-
ciente da estrutura.

Apds a conclusdo de toda a contengao
(fase de descida) e a passagem do TBM, ini-
cia-se a fase de subida, com a execucdo do
revestimento secundario, e todos os demais
elementos que compdem o0s pavimentos e
mezaninos internos da estacdo, apoiados
sobre as vigas de travamento (estroncas)
previamente construidas.

MODELAGEM COMPUTACIONAL

Uma obra de escavacdo com tamanha
escala e importancia necessitou das mais
avancgadas técnicas disponiveis em mode-
lagem e andlise computacional, que estdo
sendo desenvolvidas nos escritérios da
Casagrande Engenharia localizados no
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Figura 8 - Modelo global da estrutura em elementos finitos

Brasil e em Portugal. Nesse contexto, me-
rece destaque a alta complexidade das
analises de interacdo solo-estrutura ela-
boradas e a grande influéncia que a se-
quéncia executiva exerce na distribuicao
de esforcos entre os diferentes elementos
estruturais.

A modelagem do solo utilizou o progra-
ma especifico de elementos finitos que leva
em consideracdo a interagao solo-estrutura,
o perfil geolédgico de cada poco e as etapas
de escavacgao para avaliar o empuxo de solo,
0 empuxo hidrostatico e a rigidez equivalen-
te das molas do solo.

Andlises estruturais tridimensionais
do conjunto de pocos foram conduzidas
utilizando outro programa de elementos
finitos, no qual a representacdo dos com-
ponentes foi feita por uma série de ele-
mentos de barra (estroncas, vigas, pilares
etc.) ou casca (parede diafragma, barre-
tes, lajes etc) como ilustrado na Figura
8. O terreno que circunda toda a parede
diafragma foi representado por molas
funcionando apenas a compresséo e as-
sociadas aos respectivos elementos de
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casca. Para todo o
projeto, realizaram-
-se andlises ndo-li-
neares consideran-
do a sequéncia de
escavacao e levando
em conta a influén-
cia das deformacoes
para obtencdo de
esforcos de segun-
da ordem. Todos os
elementos  foram
dimensionados tan-
to para as situacoes
finais, como para
cada uma das etapas
de construcéo.

ASPECTOS DE PROJETO
Apos apresentacao geral do projeto ge-
ral e abordagem analitica, as subsecoes se-
guintes destacam algumas consideragdes e
desafios especificos em termos de projeto e
construcao da Estacdo Aricanduva.

REVESTIMENTOS
PRIMARIO E SECUNDARIO

O revestimento primdrio da Estacao Ari-
canduva é formado por paredes diafragma
com 100cm de espessura NOs pocos extre-
mos e 80cm de espessura Nos pocos inter-
nos. Como premissa de dimensionamento
considera-se que esses elementos deverdo
resistir a atuacao ao empuxo total, resultante
da soma do empuxo de solo com o empuxo
hidrostatico. Em decorréncia de seu método
de construcdo, onde cada painel é executado
de forma independente, mas superpondo-se,
embora haja contato entre cada lamela de
concreto armado, ndo é possivel ter continui-
dade de armagdo nas juntas verticais forma-
das entre cada par de lamelas.

Por isso, quando submetidas aos efeitos
combinados de compressdo circunferencial
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Figura 9 - Distribuicdo de momentos fletores horizontais
nas paredes diafragmas

horizontal e momentos fletores, as juntas
verticais s6 podem atuar em compressao,
nado sendo capazes de resistir a esforcos de
tragdo. Para simular o comportamento fisico
real no programa de analise estrutural, reti-
rou-se dos elementos de cascas que repre-
sentam as lamelas a capacidade de resistir
a tracao na direcao perpendicular as juntas
verticais (direcdo de atuacdo da compressao
circunferencial). Esse comportamento pode
ser observado nos diagramas de momento
fletor horizontal apresentados na Figura 9.
A verificacdo da capacidade estrutural
da parede diafragma foi entdo conduzida
utilizando diagramas de interacéo momen-
to-forca axial (M-N), empregando-se como
parametros principais a resisténcia do con-
creto e espessura de contato das lamelas.
Uma vez que esse Ultimo parametro estd
correlacionado com a garantia de vertica-
lidade dos painéis, considera-se no célculo

Figura 10 - Aplicagdo da geomembrana de
PVC sobre o revestimento primdrio
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TRATAMENTO

DE SOLO MOLE

Investigacdes
e ensaios reali-
zados tanto na
etapa de projeto
bésico, quanto na
etapa de projeto
executivo, indica-
ram a presenca de
solo aluvionar em
camadas com es-
pessuras variaveis,
sendo prepon-
derante em parte
do terreno entre

Figura 12 - Esquema para execu¢do do tratamento

brando de solo mole (“Jet Light”)

espessuras de contato reduzidas, repre-
sentando possiveis desvios construtivos
resultantes da tolerancia de verticalidade.
Buscando-se garantir aderéncia aos valores
de calculo, um rigido controle de vertica-
lidade deve ser previsto em obra durante
a construcdo das lamelas, limitando-se a
verticalidade maxima em valores da ordem
de 1:100 a 1:200.

Sobre o revestimento primério é aplica-
da geomembrana de PVC (Figura 10), com o
objetivo de garantir a estanqueidade, no caso
de uma eventual percolacdo de dgua pe-
las lamelas ao longo da vida util da estacao.
Apds a geomembrana de impermeabilizacdo
executa-se uma parede de concreto armado
moldada “in loco”, com 40cm de espessura
denominada revestimento secundario.

Como premissa de dimensionamento
para a Estacdo Aricanduva, considera-se que
a parede secundaria deverd ser capaz de su-
portar a atuacdo apenas do empuxo hidros-
tatico, o que permitiu elevada economia de
material decorrente da significativa diminui-
¢do de espessura da parede do revestimento
secundario.

www.brasilengenharia.com

Eixo da Parede Diafragma
£ a ser executada

6m e 9m de pro-
fundidade.  Esse
cendrio geolodgico
e geotécnico apre-
sentava grandes
dificuldades para a
correta escavacao
das lamelas, princi-
palmente pela pre-
senca de camada
de argila saturada
muito mole, situa-
da logo abaixo da
camada de aterro
(Figura 11).

0] caminho
para contornar essa
dificuldade consis-
tiu no tratamento “in situ” do solo, utilizando
técnica prética, rapida e de menor custo. No
caso da Estacdo Aricanduva, o objetivo do
reforco de solo foi estabilizar as escavacoes
do revestimento priméario, considerando
também que essas sdo mantidas abertas e
estaveis com uso de lama bentonitica du-
rante o processo de descida da armadura e
concretagem dos painéis.

A solucao estudada e desenvolvida
foi executar um tratamento brando do
solo instavel, previamente a construcéo
das muretas guia, utilizando tecnologia
modificada de Jet Grouting, com baixo
teor de cimento (200Kg/m3) e com pa-
rametros de rapida intervengdo, denomi-
nada de “Jet Light” (Figura 12). Esse baixo
teor de cimento na mistura com o solo
foi devidamente ensaiado por meio de
um procedimento empirico de campo
denominado “Ensaio da Lata". Trata-se de
um teste de campo usualmente executa-
do em solos organicos moles saturados,
onde sdo aplicadas tecnologias de trata-
mento com mistura ou inje¢des de caldas
de cimento.

LIGAGAO DAS ESTRONCAS
COM BARRETES

Como ja dito, as vigas de travamento
possuem a funcdo de dar suporte lateral aos
Barretes. Contudo, além da funcdo de es-
troncamento, é também nessas pegas que
se apoiam todos os pavimentos internos da
estacdo, resultando em elevados esforcos
cortantes que deverdo ser transmitidos des-
sas vigas para 0s apoios principais, localiza-
dos nos Barretes.

No entanto, sabendo que as estron-
cas e os Barretes sao construidos em eta-
pas distintas, tornou-se necessario prever
um detalhamento especial para a ligagao,
capaz de transmitir por cisalhamento na
interface existente entre as pecas, toda a
carga que chega pelas vigas de travamento
(estroncas) para os Barretes, mobilizando
seu funcionamento como pilares da Esta-
¢ao Aricanduva.

Devido a elevada magnitude do carre-
gamento a ser transmitido por essa ligagao,
a utilizacédo de vergalhdes se mostrou im-
peditiva, em funcdo da elevada densida-
de de barras passivas, necessdrias a serem
alojadas em um espaco bastante reduzido.
A alternativa encontrada, ilustrada no es-
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Figura 13A - Esquema de Liga¢do da estronca
com Barrete utilizando barras de protenséo

Figura 13B - Execugdo da Ligacdo da Estronca
com Barrete
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Figura 14 - Interferéncia do 4° nivel de
estroncamento com a proje¢do do TBM

quema da Figura 13, consistiu na utilizagdo
de um conjunto de barras de protenséo
posicionadas de modo a exercer uma com-
pressao transversal nos planos de ligagao
entre as pecas. Tal solucao, além de solu-
cionar o congestionamento de armaduras
na regido, aumenta significativamente a
resisténcia da ligacdo por meio do atrito
desenvolvido entre as interfaces.

DEMOLIGAO DAS VIGAS
PROVISORIAS (“MACACO DE AREIA”)

A estrutura de contencdo da Estacdo
Aricanduva possui cinco niveis distintos.
Os niveis 1 a 4 sao compostos por vigas
de travamento (estroncas) e vigas em arco,
enquanto o 5° nivel corresponde a laje de
fundo. O travamento dos Barretes em to-
dos esses niveis é essencial para garantir a
estabilidade durante as etapas de escavacdo
(fase de descida). A magnitude dos esforcos
atuando nas paredes da contencdo torna
inviavel realizar o avanco da escavacéo para
0 proximo nivel, sem que o travamento do
nivel anterior esteja devidamente concluido.

Conforme ilustrado na Figura 14, o es-
troncamento do 4° nivel dessa estacao apre-
sentou uma particularidade. Embora esse seja
necessario para garantir a estabilidade da es-
cavacao durante toda a fase de descida, o es-
troncamento cria também uma interferéncia
com a passagem da tuneladora. Diante desse
cendrio, a premissa estabelecida em projeto
bésico prevé que, apds a construcéo e tra-
vamento da laje de fundo nas paredes, o es-
troncamento do 4° nivel deveria ser demolido
para a passagem e montagem do TBM, e pos-
teriormente reconstruido. Com isso, criou-se
duas importantes condicionantes de projeto.
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A primeira diz respeito a distribuicdo de
esforcos na estrutura, ja que a forca de com-
pressao, incialmente mobilizada pelas estron-
cas do 4° nivel antes da passagem do TBM,
passa a ser redistribuida em parte para o 3°
nivel e em parte para a laje de fundo, apds
a passagem da TBM. Como consequéncia,
tanto as estroncas do 3° nivel, como a laje de
fundo da estacdo precisaram ser dimensiona-
dos para esse acréscimo posterior de carga.

A segunda condicionante diz respei-
to a operacdo de demolicdo do 4° nivel,
uma vez que essa deveria ocorrer em ele-
mentos estruturais submetidos a esforcos
de compressdo da ordem de 35.000kN a
40.000kN. Caso as vigas de travamento
fossem demolidas sob atuagao de eleva-
das tensdes de compressdo, a possibilida-
de de ruptura fragil e brusca do elemento
estrutural, causava preocupagdo com a
seguranca da operacéo.

Como opgado mais segura para a ope-
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Figura 15 - Detalhamento da caixa de areia
para macaqueamento/ desmacaqueamento
das estroncas do 4° Nivel

racdo de demolicdo, adicionou-se a uma
das extremidades das vigas estroncas do
4° Nivel um dispositivo metalico denomi-
nado “macaco de areia” (Figura 15). Trata-
-se de um elemento composto por duas
pecas metadlicas que formam uma caixa
com um vazio em seu interior. Durante
a construcao, essa caixa é selada e inte-
gralmente preenchida com areia seca. A
medida que a escavacdo avanca e a forca
de compressdo é incrementalmente mo-
bilizada na viga, a areia em seu interior é
compactada, permitindo a transferéncia
de esforco de compresséo para o Barrete
e garantindo o seu funcionamento como
estronca. Essa operacdo é denominada de
‘macaqueamento”.

Apds a consolidagdo da laje de fundo e
antes da demolicdo das estroncas, aberturas
previstas na caixa sdo abertas, permitindo a
retirada da areia de seu interior. Conforme
a areia é liberada, as pecas da caixa se des-
locam uma sobre a outra, permitindo uma
desmobilizacdo incremental da forca de
compressao existente na viga. Essa operacao
é denominada de “desmacaqueamento’”.

Uma vez retirada a areia do interior
da caixa, a demolicdo da viga pode acon-
tecer com maior seguranga e controle,
uma vez que o elemento estrutural ja ndo
mais trabalha sujeito a elevadas tensdes
de compressdo. (A
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Impactos das mudancas climaticas nos
negocios: a abordagem estratégica do
Metro de Sao Paulo

CACILDA BASTOS PEREIRA DA SILVA* / SORAIA SCHULTZ MARTINS CARVALHO** / LUIZ ANTONIO CORTEZ FERREIRA***

INTRODUCAO
o contexto atual,em que
as cidades e a sociedade
enfrentam os impactos
dos eventos climaticos
extremos na estrutura
socioecondmica, cresce a mobilizacdo
dos governos e das empresas para que
ocorra uma transicao ecoldgica e aim-
plementacdo de medidas para a des-
carbonizagdo na economia.
Os esforcos globais para a reducao
das emissdes de gases de efeito estufa
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(GEE) estdo se ampliando e para acele-
rar as acdes de adaptacdo nas cidades
para enfrentar as ameacas climaticas.
Isto j& é reflexo dos resultados do ba-
lanco global sobre as emissdes de GEE
no mundo, realizado no admbito do
Acordo de Paris, em que se constatou
que as metas estabelecidas nacional-
mente por cada um dos paises vao
incorrer em aumento de temperatura
nos horizontes futuros, considerando
0s niveis de emissdes e 0s avancos das
acoes frente a crise climatica.

Com o aumento dos riscos em to-
das as regides do mundo, serd neces-
sario ocorrer uma transformacdo em
todos os setores. A contribuicao tera
que ser maior de setores que apresen-
tam niveis significativos de emissées
de GEE. Em 2019, aproximadamente
79% das emissdes globais decorreram
dos setores de transporte, energia, in-
dustria e edificacdes combinados e,
22% da agricultura, silvicultura e ou-
tros usos da terra (AFOLU) IPCC, 2023.

Ainda que os paises tenham dado
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um passo histérico para o inicio de
um processo de transicdo ecoldgica e
gradual para a substituicdo dos com-
bustiveis fésseis nas matrizes energé-
ticas, ao aprovarem o texto final das
negociacdes na COP 28 — Conferén-
cia do Clima, realizada pela ONU em
2023, constataram que é preciso que
haja a articulagdo dos governos e em-
presas para organizar e implementar
medidas efetivas para a mitigacdo e
adaptagdo as mudancas climaticas.
No contexto empresarial, a emer-
géncia climdtica j& estd transforman-
do 0s negdcios. As empresas identi-
ficam a necessidade de internalizar as
questdes das mudangas climaticas no
modelo de negdcios para fortalecer a
capacidade de resposta frente as in-
certezas e aos riscos associados e de
gerir os impactos financeiros, aprimo-
rar suas praticas e estabelecer indica-
dores para acompanhar e demonstrar
o desempenho na agenda da sus-
tentabilidade. Destaca-se ainda, que
este processo é entendido como um
momento oportuno para dar impulso
a novos negdocios e a inovagao para
garantir vantagem competitiva.

MUDANCAS CLIMATICAS:
CENARIO DE INCERTEZAS
E RISCOS

As ocorréncias climdaticas tém ge-
rado um ambiente de incertezas para
0s negdcios, incidindo em impactos
econdmico-financeiros e sociais para
toda a sociedade. Eventos extremos
como tempestades, inundacoes, al-
teracdo nas médias de temperatura e
precipitacdo estdo mais frequentes e
intensos nos Ultimos anos, represen-
tando riscos de possiveis interrupcoes
e de perdas diretas e indiretas asso-
ciadas a operacédo dos servicos.

Os impactos destes eventos evi-
denciam a necessidade de se iden-
tificar vulnerabilidades, para que as
empresas protejam seus ativos e ge-
renciem riscos no ciclo de analise de
projetos e do portfélio dos negdcios.

Neste contexto, incluir as questdes
associadas as mudancas climaticas no
modelo de negdcios tornou-se estra-
tégico, também com a transformacgao
no mercado e o aumento das expec-
tativas da sociedade e dos agentes
reguladores e de agentes financeiros,
com relagdo aos impactos das em-
presas. Também avaliam os riscos e
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a possibilidade de perda significativa
de ativos, com possiveis danos fisicos,
interrupcdes na operacdo e na cadeia
de suprimentos e, perda de mercado.

As empresas que ja internalizaram
estratégias para a descarbonizagao
em seus negdcios tém investido no
mapeamento de riscos associados as
questdes climaticas, para aprimorar
tomadas de decisdo e definicdo de
investimentos.

O setor de transportes, por ser res-
ponsavel por impactos ambientais e
sociais significativos pela natureza de
suas atividades, tem buscado o ali-
nhamento a este contexto, principal-
mente pelo volume de investimentos
que envolvem os empreendimentos.
Os agentes financeiros tém apontado
que este é um setor de alta e média
exposicdo aos riscos climaticos, por-
que envolvem impactos e consumo
intensivo de recursos naturais e ma-
teriais nos processos de implantacdo
dainfraestrutura e da operacao, e que
resultam em emissdes de gases de
efeito estufa (GEE).

Além destes impactos, os projetos
e as infraestruturas de transporte a
médio ou longo prazo podem ser im-
pactados com as mudancas climati-
cas, exigindo processos de adaptagéo
para proteger seus ativos, garantir a
operacao e o atendimento a deman-
da.

Assim, avalia-se como estratégico
o desenvolvimento de estudos para
a identificacdo das ameacas, nivel de
exposicdo e de vulnerabilidade das
infraestruturas, para levantar e avaliar
0s riscos legais, regulatorios, fisicos,
tecnoldgicos, de mercado e reputa-
¢do a que o negodCio possa estar su-
jeito nos horizontes de curto, médio
e longo prazo, bem como a avaliagdo
de oportunidades associadas.

Com base nestas informacoes,
serd possivel elaborar um plano de
acao para adaptacao da infraestrutura
e da operacado considerando os riscos
identificados.

O TRANSPORTE URBANO NO
CONTEXTO DE IMPACTOS DAS
MUDANCAS CLIMATICAS

Os efeitos provocados pelos even-
tos climaticos extremos sdo sentidos
na dimensao territorial das cidades,
onde o transporte urbano tem um pa-
pel importante para a economia e a

sociedade, com a promocao da aces-
sibilidade e a mobilidade da popula-
¢do, a0 mesmo tempo em que reduz
0s impactos ambientais e sociais.

Os sistemas de transporte de pas-
sageiros e o transporte individual
motorizado, que utilizam combusti-
veis fosseis, sdo responsaveis por uma
participacdo expressiva das emissées
de gases de efeito estufa.

A proposicao de solugdes e execu-
¢ao de agdes visando a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) envolve a adocao de uma visao
de longo prazo e a atuagao integrada
e transversal das esferas de governo.

No setor de transportes, as estra-
tégias de mitigagao, tanto do setor
quanto as intersetoriais, precisam ser
articuladas entre si e compreendem
multiplos aspectos: politicas econo-
micas e fiscais, tributarias, regula-
mentacdo de padrdes mandatorios
de desempenho, protocolos setoriais
voluntérios, articulacdo das politicas
estaduais com politicas municipais e
federais, entre outros.

E de se destacar, que ndo hd como
garantir, em longo prazo, o controle
das emissdes de GEE do setor sem a
implantacdo integrada de politicas de
ordenamento territorial, local e regio-
nal. Importante direcionar o desen-
volvimento urbano - adensamento
demogréfico e localizacdo de novas
empresas — prioritariamente para as
areas que ja contam com infraestru-
tura de transporte de alta e média
capacidade, aproximando a zona de
habitacdo dos locais que concentram
empregos. Assim, é possivel evitar as
grandes extensdes percorridas nas
viagens cotidianas e o movimento
pendular didrio de grandes massas de
trabalhadores para acessar seus em-
pregos, concentrado nos hordrios de
pico, sobrecarregando os modos de
transporte, e gerando as emissdes de
gases do efeito estufa.

Neste contexto, é necessario um
grande esfor¢o para a articulagdo dos
interesses publicos e privados para
que garanta resultados duradouros.
Os diversos agentes terdo que esta-
belecer as bases para o didlogo com
a sociedade e demais stakeholders
(6rgaos publicos e privados, conces-
sionarias de transporte publico, agen-
tes financeiros, futuros investidores,
fornecedores, passageiros).
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As solucdes terdo que envolver
medidas de curto prazo, desde que
estejam associadas a outras de lon-
go prazo, como a implantacdo de
infraestrutura de transporte de alta
e média capacidade, possibilitando
a substituicdo modal. A reducao de
emissdes de GEE também pode ser
estimulada através de uma série de
politicas governamentais, que utili-
zam instrumentos econdmicos (sub-
sidios, taxas, isengdo de taxas, cré-
dito etc.), instrumentos regulatérios
(padrées de desempenho minimo,
controle de emissdo veicular, p.e), e
processos politicos (acordos volun-
térios, disseminacao da informacéo e
planejamento estratégico, p.e.).

No setor de transportes, a mitiga-
cdo de GEE estd relacionada ainda a
eficiéncia energética, o que podera
implicar na necessidade de adapta-
¢ao das cadeias de produgao de com-
bustiveis e veiculos.

A ABORDAGEM DAS
MUDANCAS CLIMATICAS NO
METRO DE SAO PAULO

O compromisso do Metré6 com as
mudancgas climaticas estd na essén-
cia do seu negdcio, que é promover
a mobilidade sustentavel, e percorre
todo o ciclo de vida dos empreen-
dimentos. No planejamento, im-
plantacdo e operagado do transporte
metropolitano sdo pautados os in-
vestimentos para a expansdo da rede
metroviaria, considerando o momen-
to atual e as dimensdes necessarias
para que se alcance o desenvolvi-
mento da metrépole no futuro, em
relacdo a urbanizagao, ao dinamismo
econdmico, as pessoas e ao meio am-
biente das cidades.

Por ser um agente estruturador do
espaco urbano, tem potencial para
transformar a dinamica socioecono-
mica onde atua, fundamental para
a reducdo das desigualdades e vul-
nerabilidades sociais dos que vivem
nos espacos periféricos, substancial-
mente mais distantes das areas dire-
tamente atendidas pela rede publica
de transporte de alta capacidade.

A rede metroviaria proporcio-
na maior conectividade e acessi-
bilidade aos polos de emprego e
servicos, educacdo e saude, com a
integracdo das linhas de metrd a
outros modos de transporte como
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o trem, os Onibus e a bicicleta.

Os beneficios de um sistema de
alta capacidade, rapido, regular, e
movido a energia mais limpa vao se
refletir na mobilidade e na satude da
populagao, com a diminuicdo de con-
gestionamentos nas ruas, do consu-
mo de combustiveis, e consequente-
mente com a reducdo dos acidentes
de transito e da emissdo de poluen-
tes atmosféricos, como a de gases de
efeito estufa. Com a transferéncia de
viagens geradas no modo individual
para o coletivo, os beneficios para a
mobilidade sustentavel se refletem
na Regido Metropolitana de Sao Pau-
lo, como um todo.

As diretrizes gerais para a expan-
sdo da rede metroviaria que podem
impactar positivamente em cenarios
de baixo carbono séo:

1.Priorizar a expansdo da rede de
transporte metroviario de forma a es-
timular a transferéncia de viagens ge-
radas no modo individual para o cole-
tivo, e contribuir para a qualidade de
vida e bem-estar da populagdo, com
a reducdo dos impactos ambientais e
sociais.

2.Ampliar a mobilidade da popu-
lagcdo considerando a integragdo com
outros modos de transporte.

3.Potencializar os ganhos so-
cioambientais e ganhos operacio-
nais decorrentes da racionalizacdo
do transporte metropolitano, articu-
lando com os sistemas municipais e
promovendo o transporte ativo com
ligagdes a ciclovias e implantagdo de
espacgos para bicicletarios.

4. Prever melhorias no tratamento
urbanistico da area de insercdo das
linhas metroviarias, considerando di-
retrizes estabelecidas por politicas e
planos de mobilidade e ordenamento
urbano.

5.Internalizar diretrizes de susten-
tabilidade na definicdo de soluc¢bes
de projeto, tracado, método cons-
trutivo e tecnologia, visando reduzir
impactos em todas as fases do ciclo
de vida, como os relacionados as mu-
dancas climaticas.

As estratégias de mitigacao
de emissdes de GEE em projetos
de transporte do Metrd estdo
relacionadas a trés frentes no
planejamento de uma nova linha: a
substituicdo modal e a capacidade
de transferéncia dos passageiros

de outros modos para o metrd, a
tecnologia e a eficiéncia energética
e o planejamento integrado a outras
abordagens para a promoc¢ao do
desenvolvimento urbano.

No processo de definicdo de alter-
nativas tecnoldgicas e construtivas,
ainda nas etapas de planejamento
sdo consideradas especificacbes téc-
nicas e de servicos adequadas aos
principios da construcao sustentavel
e legislagcdo pertinente, orientando
também a definicdo de insumos e
processos na etapa de implantagcao
de novas linhas, de forma a promover
ainovacdo, a reducao de impactos na
operagao e manutencdo da rede me-
troviaria.

Sdo considerados ainda os im-
pactos em termos de consumo de
materiais e insumos referenciados na
construcdo sustentavel, que vao do
desenho arquitetdnico as especifica-
¢bes de equipamentos e sistemas por
influenciarem significativamente no
desempenho ambiental dos projetos
na fase de operacéo.

A reducao de consumo de energia
e a eficiéncia energética sdo obtidas
com a adocgado de inovagbdes tecnolo-
gicas, modificacdo de procedimentos
e de estratégias operacionais, moder-
nizagdo dos sistemas de controle, de
material rodante, de equipamentos
fixos, dos sistemas de ventilacdo e
iluminacdo, dentre outros. Também
envolve estudos para aprimorar a
definicdo de parametros de projeto
e especificacdes técnicas atualmente
consolidados para a implementacao
de tecnologias inovadoras na expan-
sao do sistema metroviario.

Na gestdo das emissdes, o traba-
lho desenvolvido pelo Metrd envol-
ve também os aspectos estratégicos
a energia elétrica, principal fonte de
emissdo de GEE, os custos associa-
dos para sua aquisicdo e a eficiéncia
energética. Compreende também o
acompanhamento do contexto bra-
sileiro no que se refere ao clima e a
geracdo da energia elétrica. H& mais
de 15 anos, o Metrd realiza o Inven-
tario de Emissdes de GEE, com base
na norma GHG Protocol e tem uma
base histérica de dados e indicado-
res importantes para a avaliacdo dos
beneficios da operacdo dos servicos
relacionados as questdes climaticas.
Séo levantadas e contabilizadas as
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emissdes provenientes do consumo
de energia, combustivel, geragéo de
residuos e efluentes e outros proces-
sos realizados para operagcdo e ma-
nutencao do servico da Companhia,
na administracado e nos seus cantei-
ros de obras.

A Companhia atua também na co-
municacdo e relato do desempenho
climatico em processos junto a agen-
tes financeiros, 6rgdos reguladores e
6rgaos publicos e privados. Acom-
panha e avalia impactos de politicas,
normas e protocolos nacionais e in-
ternacionais sobre sustentabilidade
e mudangas climaticas e sua relagao
com o sistema de transporte.

COMUNICACAO DOS
COMPROMISSOS E DESEMPENHO
CLIMATICO: ESSENCIAL NA
RELA(,'AO COM INVESTIDORES

Com a evolugao das leis e regula-
mentagodes, e a emissao de normas de
divulgacao, observa-se o crescimen-
to da pressdo sobre as empresas para
que apresentem seus COMPromissos
e dados com maior padronizacdo e
precisdo, considerando as metas as-
sumidas e o planejamento financeiro
e estratégico dos negdcios.

A comunicacdo e a divulgacdo de
informagdes sobre o desempenho
climatico e desempenho da sustenta-
bilidade sdo realizadas com base em
diversos frameworks internacionais,
para assegurar que as empresas fa-
¢am o relato de forma mais padroni-
zada, estruturada e consistente.

Com a multiplicidade de fra-
meworks, limitando a comparabilida-
de de dados, as organizagdes interna-
cionais especializadas na divulgacéo
de informacbes financeiras globais
organizaram bases padronizadas com
a criagdo de normas para o relato fi-
nanceiro relacionado a sustentabili-
dade e as mudancas climaticas.

Recentemente, a Comissdo de
Valores Mobilidrios estabeleceu a
obrigatoriedade de elaboracédo e di-
vulgagédo do relatério de informacgdes
financeiras relacionadas a sustenta-
bilidade, com base nestas normas
estabelecidas pelo International Sus-
tainability Standards Board - ISSB. As
empresas de capital aberto terdo que
fazer a divulgacdo dos seus resul-
tados a partir dos exercicios sociais
iniciados em, ou apos, 1° de janeiro
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de 2026. O objetivo é garantir que as
empresas fornecam informacdes de
alta qualidade e, globalmente, com-
paraveis sobre os riscos e oportunida-
des relacionados a sustentabilidade e
mudancgas climaticas, considerando
seus temas materiais associados ao
negocio.

O Metro, assim como outras em-
presas do setor de transportes, ja
adota estas diretrizes no relato dos re-
sultados da gestao. Em 2023, a Com-
panhia deu um passo importante ao
efetuar o registro publico de suas
emissdes no CDP, que é uma organi-
zacao internacional que opera uma
plataforma de divulgacdo global da
performance de negdcio em relacdo
as mudancas climaticas, sinalizando
o interesse de demonstrar o desem-
penho climatico do seu negdécio para
0s seus publicos de interesse. O CDP
reine e publica as informacdes de
empresas e governo, em termos de
estratégias, governanga, metas, ges-
tdo de riscos, gestdo das emissoes,
biodiversidade e engajamento dos
stakeholders.

Além desta iniciativa, a comu-
nicacdo da abordagem do Me-
tr6 é realizada na comunidade
internacional, que reldne outros
metrdés do mundo e perante outras
partes interessadas a nivel nacional,
fornecendo dados, participando de
foruns e associacdes e desenvolven-
do acbes de educacdo ambiental
para passageiros e empregados.

GESTAO DE RISCOS CLIMATICOS:
OPORTUNIDADE ESTRATEGICA
PARA APRIMORAR AS
PRATICAS NO METRO

O Metrd de Sao Paulo possui uma
Politica de Gestdo de Riscos Corpora-
tivos com a finalidade de estabelecer
diretrizes, identificar e monitorar ris-
cos no ambiente corporativo. A ad-
ministracdo leva em conta a anélise
de possiveis mudancas do contexto
externo e do préprio modelo de ne-
gbécio que possam interferir no de-
senvolvimento de suas atividades, e
se tornarem riscos corporativos na di-
mensao do negdcio, que as questdes
de integridade e regulacgéo.

A resiliéncia dos projetos tem sido
objeto de andlise e um dos condicio-
nantes para a concessao dos recursos
financeiros. As empresas tém busca-

do adequar a gestdo em relacéo a
abordagem das mudancgas climaticas
nos negocios, alinhando-a aos pa-
droes internacionais. A auséncia de
informacdes sobre os impactos finan-
ceiros relacionados a vulnerabilida-
de climética e os impactos sobre os
investimentos, é atualmente um dos
grandes desafios para a implantagéo
de politicas e projetos para a adapta-
¢ao climatica.

No contexto de crescimento das
exigéncias e requisitos de mercado,
o Metrd considera oportuno realizar
a andlise dos riscos e vulnerabilidades
climdticas para subsidiar o aprimo-
ramento dos processos de gestdo e
tomadas de decisao com relacdo aos
seus ativos e a operacdo do negdcio.
O objetivo é avaliar o quanto o sis-
tema metrovidrio estd exposto, com
as variagdes de temperatura e pre-
cipitacao, incluindo aspectos fisicos
e regulatérios, levando-se em consi-
deracado as infraestruturas existentes,
inovagdes tecnolégicas, consumo de
recursos naturais e os aspectos de
mercado, como oportunidades para
obtencao de crédito em linhas de fi-
nanciamento sustentavel.

O aprimoramento da anélise de
impactos também ird contribuir nos
processos de financiamento dos pro-
jetos de empreendimentos metrovi-
arios, considerado estratégico para
cendrios de baixo carbono e elegivel
a financiamentos sustentaveis na ava-
liacdo dos agentes financeiros.

CONSIDERA(;()ES FINAIS

O transporte sobre trilhos e a pro-
moc¢ao da substituicdo modal sdo
considerados essenciais para a des-
carbonizacdo do transporte urbano,
em um cenéario de compromissos fu-
turos de emissoes liquidas zero, ain-
da que representem um desafio a se
alcancar quando se trata de mobili-
dade urbana, frente ao uso de com-
bustiveis fésseis pelos modos moto-
rizados.

A mudanc¢a necessaria na matriz
de transportes precisa avancar, para
que aumente a participacgao relativa
dos modos de transporte movidos
a energia mais limpa. Melhorar a efi-
ciéncia e promover a economia de
combustivel sdo medidas importan-
tes que podem resultar na redugdo de
toneladas de gases de efeito estufa.
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Outras abordagens que integram
pessoas, atividades, edificios e espa-
¢os publicos nos ambientes proje-
tados podem incentivar a reducdo

dos impactos, como o estimulo ao
transporte ndo motorizado. Esse
tipo de transporte ativo pode trazer
beneficios a saude da populacdo e
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promover redugdes significativas nas
emissdes atmosféricas e nos custos
diretos de transporte.

A geracdo de energia renovavel
também tem sido considerada na
abordagem estratégica como uma
iniciativa para a reducdo do consumo
de energia e de emissdes de GEE, com
impactos significativos nos custos fi-
nanceiros, ainda que sejam iniciativas
de determinados setores de outras
atividades econémicas e regides.

No entanto, é de se destacar que
as empresas que tém as questdes
das mudancas climéaticas na estraté-
gia de seus negdcios e consideram
a sustentabilidade como uma vanta-
gem competitiva para atrair deman-
da e investimentos, seguem atuando
para efetivar mudancas importantes
rumo a transicdo de uma economia
de baixo carbono, explorando os re-
ferenciais de mercado relacionados a
gestdo climatica, adotando solugdes
e praticas inovadoras.

Assim, as mudancas climaticas
Nao sao apenas uma questao am-
biental, mas também um imperativo
de negdcios. As empresas precisam
se adaptar, mitigar riscos e aproveitar
as oportunidades para prosperar em
um mundo em transformacao.(?
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Historico da area de previsao de
demanda do Metro de Sao Paulo

EPAMINONDAS DUARTE JUNIOR* / ALEXANDRE FRAZAO D’ANDREA** / JOSE DE FRANGA BUENQ***

INTRODUCAO
as grandes cidades e regides
metropolitanas em todo o
mundo, as previsdes de de-
manda por transporte sao
realizadas por meio de mo-
delos mateméticos que tém
a capacidade de reproduzir o comportamento
e as escolhas dos passageiros. Esses modelos
consideram caracteristicas socioeconémicas,
tipos de atividades desejadas nos destinos, a
rede multimodal planejada para o futuro e as
condicdes da oferta de transporte para a rea-
lizacao das viagens. Isso inclui aspectos fisicos,
operacionais e 0 modelo tarifario adotado.

O desenvolvimento desses modelos teve
inicio nas cidades de Chicago e Detroit, nos Es-
tados Unidos, durante os anos 1950. Posterior-
mente, as técnicas empregadas nessas cidades
foram reproduzidas em Londres nos anos 1960.
Desde entao, a previsao de demanda tem sido
aprimorada, reunindo conhecimentos multi-
disciplinares em dreas como engenharia, es-
tatistica, matemadtica, economia, urbanismo,
geografia, sociologia, pesquisa operacional,
psicologia e outras ciéncias naturais.

Atualmente, os modelos de previséo de
demanda desempenham um papel funda-
mental em minimizar incertezas, subsidiar de-
cisdes estratégicas e fornecer insumos para a
concepcao de futuras redes de transportes.
Esses modelos sdo utilizados para planejar in-
vestimentos, priorizar e fasear a implantacao
de linhas do sistema metroferrovidrio, realizar
andlises de viabilidade técnica, econdmica e
financeira, avaliar impactos ambientais, calcu-
lar beneficios sociais e desenvolver projetos
funcionais e bésicos (incluindo dimensiona-
mento de frota, estagdes, terminais e sistemas).
Além disso, eles também sao essenciais para a
obtencao de recursos destinados ao financia-
mento de projetos e obras de infraestrutura e
sistemas de controle operacional.

Entre as décadas de 1950 e 1960, a cidade
de Sdo Paulo experimentou um crescimento
populacional notavel, com taxas aceleradas de
aproximadamente 5% ao ano. Esse crescimen-
to, aliado a expansao urbana e ao aumento do
uso de automoveis, criou desafios importantes
a serem enfrentados. A necessidade de desen-
volver uma rede de infraestrutura de transpor-
tes de alta capacidade tornou-se premente.
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Para garantir a maxima eficiéncia na aplicacao
dos recursos disponiveis na época, era essen-
cial elaborar um planejamento de transportes
urbanos baseado em abordagens técnicas.

O desafio que se colocava naquela época
era estudar pela primeira vez na historia do
pais, uma rede de transportes multimodal da
maior cidade brasileira (a partir de 1960 a cida-
de de Sdo Paulo ultrapassou a populagdo do
Rio de Janeiro), e prever a demanda de cada
linha proposta nessa rede para subsidiar os fu-
turos projetos das linhas de metro.

Assim, no ano de 1966, foi criado o Gru-
po Executivo do Metropolitano de S&o Paulo,
que contratou o primeiro estudo de uma rede
basica do metr6, sendo entdo realizado pelo
Consoércio HMD formado por duas empresas
alemas, Hochtief e Deconsult, além da brasilei-
ra Montreal. Estudos anteriores para um trans-
porte de alta capacidade em Séo Paulo foram
desenvolvidos em 1927 (Projeto Light), 1928
(pelo prof. Antonio Carlos Cardoso), 1929 (go-
verno Pires do Rio) e, em 1945 (projeto do Eng.
Mario Lopes Ledo). Em 1947 técnicos do Metrd
de Paris apresentaram novo projeto, que dife-
ria do projeto de Mario Lopes Leao. Em 1948
foi contratada pela prefeitura de Sdo Paulo a
Companhia Geral de Engenharia e elaborado
um projeto para um Sistema de Transito Rapi-
do. Finalmente, em 1957, a Prefeitura designou
o Departamento de Urbanismo para revisar os
planos do Metropolitano.

Entretanto, havia a necessidade de um
aprofundamento  técnico
fundamentado em proje-
¢oes de demanda que con-
templasse a complexidade
de uma grande metropole
em acelerado crescimento
urbano, como Séo Paulo.
Diante dessa necessidade, o
estudo realizado pelo con-
sércio HMD abrangeu todas
as etapas do planejamento
de transporte para uma rede
de metrd na cidade.

Foram empregadas as
metodologias mais avan-
gadas em planejamento
de transporte urbano da

campo (Pesquisa Origem — Destino de 1967)
e os procedimentos para elaborar os modelos
de previsdo de demanda baseados na publica-
¢do Traffic Assignment Manual’ do BUREAU OF
PUBLIC ROADS, érgédo do U.S. Department of
Commerce, Washington-DC, de 1964.

A elaboracdo desses modelos, com o ob-
jetivo de realizar simulagbes de cendrios futu-
ros para a RMSP, demandava o processamento
de uma quantidade massiva de célculos, o que
sé era possivel por meio de computadores de
grande porte. No entanto, essas maquinas ndo
existiam no Brasil na época, exigindo que uma
grande parte do processamento de dados fos-
sem realizados no exterior.

Os modelos matematicos, assim como
os dados das redes de simulagdo, matrizes de
viagem, entre outros, eram codificados em
cartes perfurados e enviados por via aérea
para o processamento do bureau de servicos
da IBM em Nova York.

O computador escolhido para realizar os
célculos desse estudo foi o IBM 7094 (figura 1.
Esse computador é reconhecido como repre-
sentante da segunda gerac¢éo dos computado-
res comerciais e foi escolhido por ser um dos
principais mainframes dos anos 1960, tendo
sido utilizado inicialmente em usinas nucleares
e em sequida pela NASA para controlar voos
espaciais das missdes Gemini e Apollo.

Apds essa fase inicial de simulagdes sen-
do realizadas no exterior, passou-se a utilizar
0 servico de processamento de dados da

época, incluindo o método  Figura 1- Computador IBM 7094 (primeiras simula¢ées
utilizado nas pesquisas de de demanda do Metré)

www.brasilengenharia.com

Secretaria de Financas da Prefeitura de Séo
Paulo, na empresa Camargo Corréa, e na
Companhia de Processamento de Dados do
Municipio de Séo Paulo (Prodam).

O estudo realizado pelo consércio HMD
é um marco histérico e foi entregue a Pre-
feitura de Sao Paulo em dezembro de 1968
resultando no Relatério da Rede Basica do
Metrd que consolidava, finalmente, todas as
diretrizes técnicas para a construgao da rede
de metr6 de Séo Paulo.

Na figura 2 é apresentado um mapa de
codificacdo de centroides, nos, links e linhas
de transporte coletivo utilizado para a mon-
tagem da rede de simulacao utilizada para
prever a demanda futura das linhas da rede
basica do metro.

Na figura 3 é apresentado um dos mapas
produzidos pelo relatério do HMD, em que é
representada a demanda de passageiros nos
diversos eixos da RMSP em 1967 no transpor-
te coletivo (Gnibus e trens suburbanos).

ESPECIAL

Na figura 4 sao apresentadas as linhas re-
sultantes do estudo rede basica do metré.

FUNDACAO DO
METRO DE SAO PAULO,
FORMACAO DA EQUIPE

Em 1968, a Companhia do Metropolitano
de S&o Paulo foi fundada, marcando o inicio
do processo de desenvolvimento técnico.
Uma decisdo crucial foi investir na criacado
de um Departamento de Planejamento de
Transporte, com profissionais altamente qua-
lificados e 0s meios tecnolégicos necessérios
para atender as demandas dessa drea. Essa
abordagem foi fundamental para o sucesso
continuo da area de planejamento do Metro.

A formacao da primeira equipe técnica de
planejamento de transportes do Metrd ocorreu
em 1971.0 Secretério Municipal de Transportes,
Enge lon de Freitas, que também era professor
e fundador do Departamento de Engenharia
de Transportes na Escola Politécnica da Uni-
versidade de Séo Paulo,
convidou nove alunos
para formar a primeira
equipe de planejamento

72| no Metrd de Sdo Paulo.
Agregada a alguns téc-
=L nicos que ja trabalhavam
1 no Metr6, essa equipe

Figura 2 - Codificag¢do da rede bdsica do metré de Sdo Paulo

(Fonte: Relatério HVID)

Figura 3 - Passageiros em duas dire¢ées (trens e 6nibus urbanos),
baseado no levantamento ocorrido de maio a agosto de 1967

(Fonte: HMID, Volume 1)
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listada a seguir constituiu o PTR — Departamen-
to de Planejamento de Transportes do Metré e
tinha como chefe o Eng® Roberto Salvador Sca-
ringella, e como coordenador principal, o Eng®
Elmir Germani: Silvio dos Santos; Michel Kayal;
Francisco Moreno Neto; Paulo Sergio Custddio;
Jodo Carlos Scatena; Luiz de Carvalho Montans;
Max Hernani Borges de Paula; Edson Paulo Fili-
zzola; Antonio Fernando Ribeiro Machado.

PONTO DE PARTIDA E
CONHECIMENTO TECNICO

O Relatério HVD foi o ponto de partida
para o desenvolvimento de conhecimentos de
planejamento de transportes dessa equipe. No
entanto, é importante destacar o pioneirismo
de trés nomes notaveis: lon de Freitas, Roberto
Salvador Scaringella e Elmir Germani. Eles de-
sempenharam um papel crucial no desenvolvi-
mento inicial do planejamento de transportes
do Metr6 de Sao Paulo. Algumas das suas ini-
Ciativas para aprimorar a equipe tecnicamente
e otimizar os recursos no desempenho das ati-
vidades foram de grande relevancia, inclusive
com reverberagdo no restante do Brasil.

Dentre essas acdes, destacam-se os trei-
namentos realizados em parceria com diver-
sos orgdos, nas cidades de Nova York, Wa-
shington, Paris e Londres. O conhecimento
adquirido nesse periodo, principalmente no

Figura 4 - Rede de Metré de Sdo Paulo proposta pelo Relatério HVD,
1968 (Fonte: Relatério HMD)
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gue tange aos modelos de previsao de de-
manda, abrangeu multiplas disciplinas, como
planejamento urbano, engenharia de trans-
portes, economia urbana, geografia urbana,
estatistica aplicada e outras.

Adicionalmente a formacdo da equipe,
nos anos de 1972, 1973 e 1974, consultores
americanos foram contratados para transmi-
tir o know how de codificacdo de redes de
transporte coletivo e elaboragdo dos famosos
modelos mateméticos de Quatro Ftapas —
geracao, distribuicdo, diviséo modal e aloca-
¢do de viagens. Esses conhecimentos foram
passados de geragdo em geracdo e tem im-
pactos positivos até os dias de hoje.

Em decorréncia da caréncia de bibliografia
e da necessidade de uma publicacdo sobre o
assunto em lingua portuguesa, em 1973, al-
guns membros da equipe de planejamento
do Metrd de Séo Paulo, os engenheiros Elmir
Germani, Francisco Moreno Neto, Jodo Carlos
Scatena, Michel Kayal, Paulo Sergio Custddio,
Rogério Belda e Silvio dos Santos, publicaram
uma apostila com o titulo “Planejamento de
Transportes’, tornando-se uma das primeiras
publicacdes sobre esse tema no Brasil.

Apds o treinamento intensivo e a forma-
¢ao da equipe, chegara o momento de apli-
car na pratica os conhecimentos adquiridos,
uma vez que havia projetos de grande relevan-
cia a serem desenvolvidos na Companhia. Esses
projetos, em sua totalidade, baseavam-se em
previsdes de demanda.

PRIMEIROS DESAFIOS

Quando o Metr6 de Sdo Paulo iniciou as
obras da Linha 1-Azul, surgiu a necessidade de
desenvolver novos estudos para a expansao
do sistema, integracdo com 6nibus e desvios
de trafego para a execugédo das obras. Nesse
contexto, um funciondrio do Metré de Sao
Paulo desempenhou um papel fundamental:
o Enge EImir Germani. Ele foi designado para
recuperar os dados da Pesquisa O/D (Origem e
Destino) de 1967, realizada pelo consorcio ale-
mao HMD. Para obter esses dados essenciais
a simulacdo da infraestrutura metroviaria, Ger-
mani precisou viajar aos Estados Unidos, onde
as fitas com os dados estavam armazenadas
por uma empresa contratada pelo HMD.

Além dos dados, Germani obteve a copia
do PlanPac, um pacote de programas de com-
putador para planejamento de transportes
desenvolvido pelo Departamento de Trans-
portes do governo americano. Com o PlanPac
e outros softwares criados sob sua superviséo,
foi possivel elaborar as primeiras simulacdes
de redes no metro6 paulistano.

A rede concebida pelo HMD era estratégica;
mas ndo continha detalhes sobre integracdes fisi-
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cas e tarifarias! Dessa forma havia

a necessidade de desenvolver

um estudo de terminais de in-
tegracdo entre onibus e metrd |
que contemplasse o tempo total h
de viagem compondo tempos [+ < o
intermedidrios de caminhada |
desde a origem até o local de
embarque, tempo de transfe-

réncias entre modos e tempos

de viagem dentro do transporte

coletivo e tempos de caminha-

da até o destino; além de “tentar

captar” o efeito do incremento

do custo da tarifacdo possibilita-  Figura 5 - Codificacdo da rede de simulacdo anos 1970
(Fonte: Eng® Jodo Carlos Scatena)

da pela integracéo tarifaria.

Entre 1972 e 1973, essa equi-
pe foi encarregada para desenvolver um estudo
detalhado sobre integragdes fisicas e tarifarias — o
PERSIT ou Projeto de Execugdo da Rede de Simu-
lagdo Integrada de Transportes — que a nova ma-
lha de transportes de Sao Paulo passaria a exigir,
entao ja num futuro muito préximo! Apds esses
dois anos de intensos estudos, quando foram
extensivamente utilizados modelos de previséo
de demanda, o trabalho resultou na localizacao,
dimensionamento, politica tarifaria e todos os
elementos necessarios para a integragao entre as
linhas de 6nibus e a rede de metré em desen-
volvimento.

Paralelamente aos estudos da rede metro-
vidria, havia a necessidade de se entender e
organizar os fluxos didrios, ndo s6 de pessoas,
mas também o de veiculos, devido as inter-
vengdes urbanas causadas pela construcdo
da Linha 1-Azul. Assim, parte da equipe ini-
ciou estudos de engenharia de tréfego com
base nos dados de projecao de demanda co-
letados anteriormente. Com o apoio do Eng®
Roberto Scaringella, o trabalho dessa equipe
foi tao significativo que resultou na criacao
da Companhia de Engenharia de Trafego do
municipio de Sao Paulo (CET-SP), experiéncia
bem sucedida e depois difundida para as
grandes cidades brasileiras.

Os desafios se ampliavam com as possibi-
lidades abertas pela drea de planejamento de
transportes do Metrd de Séo Paulo. A Com-
panhia precisava desenvolver um estudo que
resultasse na escolha da préxima linha a ser
construida. Dessa forma foram elaboradas:
uma nova rede vidria (Silvio dos Santos), uma
rede integrada de transporte coletivo (Jodo
Carlos Scatena), e os modelos de geracao, dis-
tribuicao, divisdo modal e alocagao (Francisco
Moreno Neto e Michel Kayal).

Este trabalho resultou em uma alter-
nativa para a diretriz da Linha 3-Vermelha,
proposta no relatério HMD. A alternativa
envolveu a modificacdo do tracado original,

.-.-:“-'-'t.:.i
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resultando em uma linha mais extensa, com
custo por quilémetro mais baixo (principal-
mente devido a maior parte da linha ser
implantada em superficie). Além disso, essa
alternativa atendeu a uma maior quantidade
de passageiros e proporcionou uma cober-
tura espacial mais ampla, gragas as novas
estratégias oferecidas aos passageiros por
meio das integragoes.

DESENVOLVIMENTO DOS
SOFTWARES DE SIMULAGCAO

Nos primoérdios da édrea de planejamento
de transportes do Metrd de Sao Paulo, as redes
eram mapeadas fisicamente em pranchetas. Os
softwares disponiveis ndo tinham saida gréfica
ou algo semelhante aos modernos sistemas de
Informagdo Geogréfica (GIS) para produgéo de
mapas (nessa época nao existiam plotters). Es-
ses mapas eram, entdo, codificados e inseridos
nos computadores por meio de cartdes per-
furados. Os resultados dos modelos também
eram gerados pelos computadores de forma
codificada, e esses codigos eram, por sua vez,
interpretados e revertidos manualmente, link
a link para mapas fisicos impressos em papel
(figura 5), que adornavam as paredes do depar-
tamento de planejamento de transportes.

A figura 6 representa uma régua, elabora-
da pelo engenheiro Jodo Carlos Scatena, com
0 objetivo de calcular os tempos de caminhada
até o local de embarque no transporte coletivo.

Os avancos tecnoldgicos que se segui-
ram foram cruciais para o desenvolvimento
de projetos novos e estudos de previséo de
demanda, dentro do contexto do planeja-
mento de transportes do metro.

Os primeiros programas computacio-
nais relacionados aos modelos de simulagao
de demanda internalizados no Metrd de S&o
Paulo, a partir de 1973, eram todos prove-
nientes dos USA.

Inicialmente foi utilizado um conjunto de
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Figura 6 - Régua de tempo em minutos (Fonte: Eng® Jodo Carlos Scatena)

programas denominado TRIPS - Transporta-
tion Improvements, desenvolvido para o 6r-
gao FHWA — Federal Highway Administration,
Departamento de Transportes do Governo
dos Estados Unidos. Este pacote ainda tinha
um viés rodoviarista, mais voltado para pla-
nejamento de rodovias, mas ja continha pro-
gramas para o planejamento de transporte
urbano de passageiros.

Posteriormente, ainda durante o uso da
TRIPS, houve a introdugdo no Metrd de Séo
Paulo, junto com a contratagao de uma consul-
toria especializada, de uma das mais completas
ferramentas computacionais ligadas as ativida-
des de previsdo de demanda de transporte ur-
bano, e que serviu de base metodoldgica para
05 projetos que viriam futuramente: um pacote
de programas denominado UTPS - Transpor-
tation Planning System, desenvolvido para o
6rgao do governo federal americano UMTA —
Urban Mass Transportation Administration.

Como mencionado, devido aos avan-
¢cos significativos na teoria da modelagem,
nas técnicas de simulagao e nas inovagoes
excepcionais no campo da informética, as
simulacdes tem se aprimorado continua-

mente. Esses progressos contribuiram para
aperfeicoar a eficacia e a precisao das simu-
lacbes e promover inovagdes importantes a
partir dos anos 1980.

Nos anos de 1981 e 1982, o Metrd de
Sao Paulo, a Coordenadoria de Planejamen-
to do Municipio de Sao Paulo (COGEP) e a
CET-SP, participaram de uma experiéncia
inovadora no campo de planejamento de
transporte. Esses atores coordenaram a ela-
boracédo de um Modelo de Uso do Solo e
Transporte (Projeto MUT), que procurava
representar os efeitos mutuos entre o uso
do solo com o transporte urbano da metré-
pole de Sdo Paulo. O projeto contou com a
consultoria internacional de equipe técnica
coordenada pelo arquiteto e urbanista chi-
leno Marcial Echenique, professor de Uso
do Solo e Estudos de Transportes na Uni-
versidade de Cambridge.

O MUT era um modelo estratégico com
zoneamento integrado, varios algoritmos in-
terrelacionados e longos tempos de proces-
samento. As simulacdes eram realizadas com
utilizacdo de dados “perfurados em cartdes”
e em grandes fitas magnéticas, em compu-
tadores do IPEN - Instituto
de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, da USP.

Com o avanco da tec-
nologia de computadores,

as simulacdes de demanda
tornaram-se  vidveis para
- W processamento em  micro-
smesi=  cOmMputadores por volta de
1991/1992. Nesse periodo, fo-
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Figura 7 - Representacdo da Politica Tarifdria da RMSP em 2006
(Fonte: Coordenadoria de Demanda e Pesquisas “GPA/DPA/CDP”)

ram adquiridos os softwares
TRANPLAN  (Transportation
Planning) e NIS (Network
Information System), ambos
distribuidos pela The Urban
Analysis Group, uma empre-
sa americana localizada na

- e

regido préxima de Sao Francisco.

Com algumas restricoes, pode-se dizer
que o TRANPLAN seria uma versdo para
microprocessamento do UTPS relatado an-
teriormente, com a novidade da interface
gréfica do programa NIS, ainda bastante in-
cipiente, mas que foi utilizada pelo Metrd de
Sao Paulo por muitos anos.

Havia a necessidade de obter os resulta-
dos das simulacdes da forma mais otimizada
possivel porque cada cendrio do TRANPLAN
consumia entre 6 e 18 horas de computa-
¢do. Portanto, o Enge Joao Carlos Scatena
alterou o codigo do software possibilitando
otimizé-lo, facilitando a agilidade em se ob-
ter os resultados de previsao de demanda.

COMPLEXIDADE DA RMSP

Entre ofinal dos anos 1980 e 2020, a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) passou
por transformacdes profundas que afetaram
significativamente o sistema de transporte.
Essas mudancas incluiram alteragcdes socioe-
condmicas da populacédo, crescimento popu-
lacional substancial com maior distribuicao
espacial de seus habitantes nas periferias da
metrépole, mudangas no uso do solo, surgi-
mento de novas centralidades urbanas, inova-
¢oes na politica tarifaria (como o Bilhete Unico
e o Bilhete de Onibus Metropolitano), imple-
mentacao do rodizio de veiculos e expansao
da rede de metr6 e corredores de onibus.

Todas essas caracteristicas resultaram em
impactos na mobilidade e acessibilidade em
diversos niveis, alterando as escolhas dos lo-
cais de moradia, a localizagdo dos empregos
na RMSP, a divisdo modal entre transporte co-
letivo e individual, mudangas nos horérios de
inicio das viagens, alteracdes nos motivos dos
deslocamentos. Essa dinamica complexa mol-
dou a forma como os habitantes da regido se
deslocam e interagem com a cidade.

Portanto, o novo desafio para a area de si-
mulacdo foi interpretar todas essas alteragoes
e considerad-las em novos modelos, uma vez
que impactam diretamente na previsdo da
demanda, que por sua vez é um dos principais
subsidios para ajudar nas tomadas de decisdo
e garantir um sistema de transporte eficiente e
adaptado as necessidades da populacao.

Para realizar previsdes dentro de cenarios

Tabela 1 - Quantidade de zonas OD e de transporte adotadas pela Companhia do Metropolitano

243 254 389 460 517 527

Zonas 0D 206
Zonas de Simulagdo 574

Fonte: Pesquisas OD e GPA/DPA/CDP
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tdo complexos foi necessario “sofisticar os
modelos matematicos de simulagcao” até en-
tdo utilizados, tanto nas analises da demanda
como da oferta de transportes, aumentando
as quantidades de zonas da Pesquisa Origem
Destino e, também, das zonas de simulacéo,
como apresentado na tabela 1.

Esse procedimento resultou um trabalho
cada vez mais detalhado dos fendbmenos urba-
nos que influenciam na mobilidade!

A partir de 2005, com a implantacdo do
Bilhete Unico, em uma primeira etapa, apenas
nos énibus da SPTrans, posteriormente comin-
tegracdo com os sistemas sobre trilhos e com
a EMTU-SP, tornou-se imperativo que a drea
de simulacdo de demanda conseguisse re-
presentar adequadamente as politica tarifarias
adotadas na RMSP, para seu uso no software
de simulacao de redes matematicas para pla-
nejamento de transportes (EMME), utilizado
pelo Metrd de Sdo Paulo, acrénimo de Equili-
bre Multimodal / Multimodal Equilibrium.

Para superar tal desafio, a equipe de si-
mulacdo de demanda do Metrd de Séo Paulo,
e as principais equipes técnicas que ja enfren-
tavam essa necessidade em diversos estudos
feitos em Sao Paulo e outras cidades brasilei-
ras, desenvolveram uma representacdo ma-
tematica sofisticada abrangendo a politica
tariféria da Regido Metropolitana de Sao Pau-
lo (RMSP). Destaca-se que dois membros da
equipe — 0 matemdtico José de Franca Bueno
e o fisico José Alberto de Castro Rubira - li-
deraram esse esforco, sob a coordenacao da
estatistica Maria Cecilia de Morais Laiza, pelo
Metr6 de S8o Paulo. Eles criaram um meca-
nismo completo de representacdo da politica
tarifaria por meio de scripts de programacao,
conhecido como “estrutura de camadas”.

Essa iniciativa (figura 7) foi extremamente
bem-sucedida e, apds alguns anos, a propria
fabricante do software adotou essa estratégia
desenvolvida pelos técnicos brasileiros. Agora,
a possibilidade de uma boa representacdo da
politica tarifaria estd incorporada a estrutura
da plataforma do software EMME, por meio de
uma funcionalidade denominada “Journey Le-
vels’, possibilitando que cidades e regides me-
tropolitanas em todo o mundo simulem ceng-
rios de transporte com base nessa ferramenta.

A equipe técnica de simulacdo de de-
manda elaborou seu Ultimo modelo em
2019 com base nos dados da Pesquisa OD
de 2017. Durante esse processo, diversas me-
lhorias foram incorporadas, visando repre-
sentar de forma mais precisa os fendmenos
urbanos que afetam a mobilidade.

Um dos principais avangos ocorreu na ela-
boracdo dos modelos de geracéo de viagens.
Nesse contexto, considerou-se matematica-
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mente a heterogeneidade do espaco, partindo
da hipdtese de que a mobilidade estd relacio-
nada as varidveis socioecondémicas e a localiza-
¢do em que se manifesta.

Os modelos de geracdo baseados em clus-
ters de zonas homogéneas tornaram-se sensi-
veis a heterogeneidade espacial das relagdes
entre viagens e varidveis explicativas, apresen-
tando maior estabilidade em todo o espago
da RMSP, além disso, tais modelos respondem
melhor ao conjunto de testes estatisticos ao
qual foram submetidos, garantindo maior con-
fiabilidade matematica do que as técnicas de
machine learning e econometria espacial, tam-
bém testadas nesse desenvolvimento.

A consideracado do espaco como fator
determinante na previsdao de viagens pro-
porcionou aumento do poder explicativo do
modelo, além de uma melhor distribuicao
dos desvios entre dados modelados e obser-
vados e ainda garantiu maior sensibilidade as
alteragdes dos dados socioecondmicos de
cada localidade. Por fim a precisao dos resul-
tados foi melhorada em aproximadamente
31% em relagcdo ao modelo classico.

PANDEMIA - PESQUISA OD 2023 -
NOVO MODELO DE PREVISAO
DE DEMANDA

As profundas alteracbes na mobilidade ur-
bana apds a Pandemia do Coronavirus, iniciada
em 2020, tém se tornado um dos principais
temas de pesquisa no planejamento de trans-
portes atualmente. Especificar e desenvolver
novos modelos de previsao de demanda, bem
como ajustar os modelos existentes para refle-
tir adequadamente a nova realidade da mobili-
dade, sdo os desafios atuais.

Diante dessa necessidade e da relevan-
cia do tema, a Companhia do Metropoli-
tano de S&o Paulo - Metro, realizou uma
Pesquisa Origem-Destino completa no ano
2023. Essa pesquisa fornecera detalhes so-
bre os fatores que impactaram na mobili-
dade e que sdo decorrentes da Pandemia
do Coronavirus.

Talvez esse seja um dos maiores desafios
ja impostos a area de previsdo de demanda,
no entanto, cabe enfatizar que a propria
necessidade de acompanhar as complexas
transformacdes da RMSP ao longo de déca-
das contribuiu para aprimorar a qualidade
dos modelos. Nesse momento, ndo sera di-
ferente, e a equipe de previsdo de demanda
tem se apropriado dos grandes avangos da
teoria da modelagem e das técnicas de si-
mulacado e tem todas as condicdes (material
humano, software e hardware), para elabo-
rar o modelo novo, garantindo a qualidade
jé testada nas Ultimas 6 décadas. (2
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Modernizacao do centro de
controle: as pessoas sao a
chave para o sucesso

INTRODUCAO
iante de um grande Pla-
no de Investimentos, tendo
como um dos objetivos a
melhoria da eficiéncia ope-
racional, em maio de 2022
0 Metrd assinou contrato
com o Consorcio ARC — DC - SP para a nova
modernizacdo do seu Centro de Controle
Operacional (CCO). Um investimento de 50
milhdes de reais, com o objetivo de torna-lo
mais eficiente e adequado para o futuro.

Um novo parque tecnoldgico com mais
de 80 servidores trabalhando e trazendo um
sistema de virtualizagdo jamais visto. Além
de maquinas potentes, contard com acon-
dicionamento ambiental de Ultima geracdo
para tornar incrivel a experiéncia dos nossos
operadores.

O projeto, denominado CCOx, vai além
dos aspectos técnicos e se destaca por evi-
denciar sua preocupacdo com a experiéncia
tanto dos passageiros quanto dos funciona-
rios. A consolidagdo de mais de 50 anos de
operagao e expertise, combinada a uma visao
futurista, serd implementada no CCOx por
meio de uma verdadeira reformulacdo do sis-
tema nervoso central da companhia (figura 7).

Realizar uma reforma em um ambiente
ocupado por profissionais que desempe-
nham atividades fundamentais para uma
empresa apresenta uma série de desafios
complexos. A interrupgdo das rotinas didrias
poderd impactar diretamente a produtividade
desses colaboradores e, consequentemente,
nos servicos prestados pela empresa. Além
disso, o barulho, a poeira e a movimentagao
de trabalhadores da construgdo podem criar
um ambiente de trabalho desconfortavel e
estressante, prejudicando a concentragdo e o
bem-estar dos funcionarios.

A necessidade de coordenar horarios para
minimizar as interferéncias, garantir a segu-
ranga de todos e manter a continuidade dos
Servigos essenciais torna a logistica da reforma
ainda mais complicada. Portanto, um planeja-
mento meticuloso e a comunicagdo constan-
te entre os responsaveis pela obra e os profis-
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sionais da empresa sdo cruciais para mitigar os
impactos negativos e garantir que a reforma
seja realizada de maneira eficiente e segura.

O CENTRO DE CONTROLE
OPERACIONAL DO
METRO DE SAO PAULO
Os Centros de Controle desempenham
um papel fundamental para varias organi-
zagbes que precisam monitorar e controlar
suas operagdes em tempo real. Em resumo,
0s CCO tém a fungao de centralizar, distribuir
informagdes e operacionalizar diversos pro-
cessos, sendo essenciais para as organiza-

Figura 2 - Antiga “sala negra” - CCO do Metr6-SP

¢oes que os mantém. Nas empresas metro-
ferroviarias em todo o mundo, os CCO estao
presentes e desempenham um papel crucial
no monitoramento, operacdo e controle da
rede, abrangendo processos como opera-
¢do, manutencao, fornecimento de energia,
fluxo de passageiros e seguranca.

O Centro de Controle Operacional do
Metré de S&o Paulo foi inaugurado em ou-
tubro de 1974 e ficou conhecido como “sala
negra’, apelido dado ao local que, original-
mente era composto por paredes e painéis
negros, atitude proposital para dar mais des-
taque aos painéis multimidia (figura 2).
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Em 1999 a “sala negra” precisou ser re-
formada devido a necessidade de moderni-
zacao e a obsolescéncia de alguns equipa-
mentos. O projeto, na época chamado de “O
NOVO CCO", previa a modificacdo dos equi-
pamentos de controle e melhorias na parte
civil da sala (figura 3.

Os antigos painéis de sinalizagdo foram
substituidos por painéis retroprojetados,
que podem ser alterados de acordo com a
funcdo que se deseja impor. Cada console
de controle tem seu painel correspondente,
permitindo a visualizacdo dinamica e em
tempo real dos trens e do terceiro trilho (RAI-
MUNDO, 2009).

Sem a necessidade de um tom escuro
que contrastasse com a informacéo das telas
e painéis, foi possivel trocar a cor das pare-
des e do mobiliario, indo para o tom pastel,
assim trazer mais conforto visual aos opera-
dores (METRO, 2018), figura 4.

A medida que os anos avancaram, o flu-
xo de informagdes aumentou de forma que
as estruturas atuais tornaram-se defasadas
em diversos aspectos. Podemos mencionar
o fator organizacional decorrente do cres-
cimento das estruturas necessarias para o
gerenciamento dessas informacdes, que
causou, em certa medida, a despadroniza-
¢do e acumulo de equipamentos, gerando
necessidade de uma nova reforma.

O escopo do projeto basico do CCOx
inclui reformas nas instalacdes prediais,
implantacdo e adequacao de sistemas,
como ar-condicionado, iluminacao, bai-
xa tensdo, bandeamento, alimentacdo
elétrica, comunicacdo de dados, siste-
mas computacionais e gerenciamento de
imagens, com um novo videowall. Além
disso, o mobilidrio serd renovado com

Figura 3 - Projeto do “NOVO CCO” - 1999

Figura 5 - Instalagées provisérias do CCO no 2° andar
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Figura 6 - Visita dos gestores do CCO ao Centro de Exceléncia da

Sociedade Esportiva Palmeiras

novos itens projetados sob medida para
as novas instalacoes.

Para que as atividades na sala de con-
trole sejam minimamente impactadas, sera
necessario remanejar 0s postos atuais para
um espago provisodrio no 2° andar do pré-
dio. Trata-se de uma etapa de muito risco
pois a operacao das linhas 1-Azul, 2-Verde
e 3-Vermelha ndo podera ser impactada
ou paralisada, nem mesmo um unico dia. A
atividade de transferéncia dos postos sera
conduzida gradativamente nas madruga-
das. Com toda a sala de controle desabita-
da serd iniciada a obra civil e, na sequéncia,
a instalacdo dos recursos mobilidrios e dos
equipamentos (figura 5).

Figura 7 - Bate-papo sobre gestdo com o gerente
de futebol Cicero Souza
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O IMPACTO DAS
MUDANCAS

NAS PESSOAS

O impacto das
mudangas nas pesso-
as que desempenham
suas atividades neste
espaco pode ser signi-
ficativo, afetando tanto
o emocional quanto o
desempenho profissio-
nal. Mudancas organiza-
cionais, tecnoldgicas ou
estruturais podem gerar
incertezas, resisténcia e
ansiedade entre os cola-
boradores.

Com o objetivo de
auxiliar nesse desafio,
gestores do Centro de
Controle realizaram
acbes de benchma-
rking a fim de conhecer
praticas de gestao de
pessoas e de processos,
aplicadas nas mais di-
versas areas, empresas,
instituicoes de reconhecido desempenho
operacional e em empresas parceiras, em
busca de inspiragcoes.

Uma dessas visitas foi realizada no Cen-
tro de Exceléncia da Sociedade Esportiva
Palmeiras. A instituicdo passou por um peri-
odo de dificuldades financeiras e desempe-
nho esportivo muito aguém do que estava
acostumada. Apds realizar um profundo
trabalho de reestruturacao, hoje é referén-
Cia nos aspectos esportivo, administrativo e
financeiro. O Palmeiras passou de um time
com muitas dividas, sem poder de investi-
mento e com um trabalho de categorias de
base pouco relevante, para um time que
consegue aportar pesados investimentos

no futebol, e com uma base que gera lucros,
vitorias e futuros talentos (figura 6).

No Centro de Exceléncia, os gestores
foram recepcionados pelo gerente de fute-
bol Cicero Souza, profissional fundamental
no processo de reestruturacao do clube e
tiveram um importante e valioso bate-papo
sobre gestéo (figura 7).

Importantes licoes foram trazidas dessa
visita. Entre elas, destaca-se:

-Valorizar gente. Valorizar o ser humano. Sdo
as pessoas que levam o time a ganhar ou a
perder;

-Estrutura + profissionais de exceléncia =
trabalho de exceléncia.

AS PESSOAS SAO A
CHAVE PARA O SUCESSO

Para que as mudancas sejam bem-suce-
didas, é fundamental apoiar as pessoas em
suas transicoes individuais, do estado atual
para o estado futuro, e entender o que é ne-
cessario para influenciar cada pessoa a abra-
car e adotar a mudanca.

Segundo Bridges (2009), nao sao as mu-
dancas que derrubam, sdo as transicoes. A
mudanca € situacional: o novo local, o novo
chefe, os novos papéis da equipe, a nova
politica. A transicao é o processo psicolégi-
co pelo qual as pessoas passam para aceitar
a nova situagao.

Por este motivo, firmou-se uma parceria
entre o Centro de Controle e a drea de salde
ocupacional da Companhia do Metrd, com
0 objetivo de desenvolver um trabalho de
apoio psicolégico aos empregados envolvi-
dos. Este trabalho foi nomeado “Vamos con-
versar?’, pois trata-se de um espaco destina-
do para que os empregados possam falar
dos desafios, expor seus medos, ansiedades,
entre outros.

Os objetivos do programa, conduzido
por psicélogas da Companhia, sao:
1.Auxiliar no processo de transicdo do CCO
para o CCOx.
2.Buscar promover melhoria na qualidade e
clima do ambiente de trabalho.
3Fomentar a reflexdo sobre o bem-estar
dos profissionais do Centro de Controle.

A primeira etapa deste trabalho foi a rea-
lizagdo de aproximadamente 50 entrevistas,
onde os empregados foram ouvidos em suas
necessidades individuais e coletivas. O resulta-
do consolidado foi compartilhado com os ges-
tores para a elaboracao de um plano de agao.

A segunda etapa consiste na continuidade
dos atendimentos, intervengdes e apoio a esses
profissionais, com atividades individuais e em
grupo e com participacdo da lideranga, cujo ob-
jetivo é trabalhar perspectivas e desafios, abor-
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Figura 8 - Reunido do Comité de Transi¢do

dagem dos aspectos relacionados as mudancas
e quebras de paradigmas, atencdo as rotinas de
trabalho, atencdo e necessidade de foco, moti-
vacao profissional e clima organizacional.

Além disso, foi criado o “Comité de Tran-
Sicdo”, grupo composto por representantes
dos empregados alocados na drea, com o
objetivo de discutir as etapas e 0 processo
de transicdo juntamente com as equipes
responsaveis pela reforma (figura 8).

Nas reunides do comité ocorrem apre-
sentagbes sobre detalhes do cronograma
do projeto, layout e ergonomia, explicacdo
sobre a virtualizacdo dos sistemas e esclare-
cimentos de duvidas do grupo.

Ao longo do periodo de implantagdo das
instalacdes provisorias, os membros do Co-
mité de Transicdo, puderam realizar visitas aos
locais de obras. As dreas de vestidrios, sala de

computadores e a sala de
controle proviséria foram
amplamente  vistoriadas
(figura 9.

A comunicacdo clara
e transparente é funda-
mental para que todos
compreendam 0s moti-
vos, 0s beneficios e os im-
pactos das mudancas. E
fundamental envolver os
funcionarios no proces-
so, permitindo que eles
expressem suas opinides
e preocupagbes, o que
pode aumentar 0 senso
de pertencimento e acei-
tacdo. De acordo com
Cameron (2019), engajar
os funciondrios e abordar
suas preocupacoes é fun-
damental para o sucesso
de qualquer iniciativa de
mudanca.

CONCLUSAO

Atualmente, o processo de transferéncia
das operagdes do Centro de Controle para o
local provisorio no 2° andar estd em anda-
mento. O envolvimento dos colaboradores
neste processo é fundamental para alcangar
0s objetivos e resultados desejados. Quando
os funcionarios sdo incluidos ativamente nas
decisdes e nas etapas de implementacdo,
varios beneficios surgem:
Comprometimento e Motivagao: Os cola-
boradores sentem-se parte integrante do
processo e, portanto, estdo mais dispostos a
comprometer-se com as mudancas propos-
tas. Isso resulta em maior motivacao para
alcangar os objetivos estabelecidos.
Ideias Inovadoras: Os colaboradores que
estdo diretamente envolvidos nas opera-

et

Figura 9 - Visita dos membros do Comité de Transi¢do ao local das obras

mH brasilengenharia og/zoe+

¢bes didrias tém insights valiosos sobre o
que funciona e o que precisa ser melhorado.
Ao inclui-los, a organizagdo pode aproveitar
essas ideias inovadoras para otimizar pro-
cessos e alcancar resultados mais eficientes.
Reducao da Resisténcia: A resisténcia a mu-
dancga é comum, mas quando os colabora-
dores s&o parte ativa do processo, eles sen-
tem-se menos ameagados e mais dispostos
a aceitar as transformagoes. Isso reduz a re-
sisténcia e facilita a transicao.

Melhoria da Comunicacao: O envolvimen-
to dos colaboradores promove uma comu-
nicagdo mais aberta e transparente. Eles se
sentem a vontade para expressar preocupa-
¢Oes, fazer perguntas e compartilhar feed-
back, o que ajuda a evitar mal-entendidos e
a manter todos alinhados.
Desenvolvimento de Competéncias: Parti-
cipar de mudangas permite que os colabo-
radores desenvolvam novas habilidades e
competéncias. Isso ndo apenas beneficia a
organiza¢do, mas também enriquece a ex-
periéncia profissional.

Ao envolver os colaboradores no processo
de mudanca, a organizacdo cria um ambiente
colaborativo, estimula a inovacao e garante
que 0s objetivos sejam alcangados de maneira
mais eficaz e sustentavel. Além disso, promo-
ver um ambiente esteticamente agradavel,
funcional e que favoreca a interacéo e o bem-
-estar dos colaboradores, a organizacao ndo s6
eleva a moral da equipe, mas também fomen-
ta a produtividade e a criatividade e, dessa for-
ma, os resultados da equipe tendem a melho-
rar substancialmente, refletindo diretamente
No sucesso e na competitividade da empresa.
E nisso que acreditamos.
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Padronizac¢ao da concep¢ao de
estacoes e pocos de ventilacao e saida

de emergéncia

Boas soluc¢ées de projeto proporcionando ganho em escala

FABIANA NONOGAKI* / GERSON LUIZ MARTINES** / HUGO CASSIO ROCHA*** / RODRIGO GUEDES DE AZEVEDQ****

artigo apresenta os estudos

e os resultados j& obtidos

pelas iniciativas de padro-

nizacdo de solugdes de

projeto de arquitetura, en-
genharia civil, sistemas de estagdes, pogos
de ventilagdo e safda de emergéncia.

Os processos de licdes aprendidas,
coletadas apds a implantagao das Ultimas
estacdes inauguradas, apontaram que a
padronizacdo de solucdes de projeto des-
de a fase de concepcéo até a fase de cons-
trucdo e de manutencdo das edificagdes
metrovidrias poderia trazer beneficios ao
empreendimento, relacionados a qualida-
de, ao custo, ao cronograma, aos proces-
sos de elaboracdo e andlise de projetos,
gestdo de contratos e gestdo das partes
interessadas.

A partir desta constatagao foram sis-
tematizadas duas frentes de pesquisa na
Geréncia de Projetos do Metrd, uma para
estudar as edificacdes de ventilacéo e sai-
da de emergéncia, e outra para estudar as
estacdes, ambas de linhas subterraneas de
Metr6. O ponto de partida para esses es-
tudos foi o conjunto de licdes aprendidas,
obtidas no desenvolvimento dos projetos
ou implantacdo de obras das Linhas 2-Ver-
de (extensdo de Vila Prudente a Dutra), Li-

nha 5-Lilds e Linha 6-Laranja, somado do
estudo de classificacdo das unidades de
projeto, conforme seus métodos constru-
tivos, posicionamento de cada unidade de
projeto e, no caso das estagdes, a estimati-
va de demanda.

Compreendemos que o esforco na ela-
boracdo de projetos padronizados em sua
concepgao poderia adiantar solugdes de
projeto estudadas tecnicamente e de ma-
neira integrada. Se a porgdo subterranea
do projeto atende as premissas de projeto
estabelecidas em nossos manuais, estd com
um conceito alinhado entre as diversas dreas
da Companhia (manutencdo, operagao, co-
mercializaco, infraestrutura, planejamento,
implantacao etc), com ela definida é possi-
vel desenvolver com cuidado a insercéo ur-
bana deste equipamento no tecido urbano
impactado, de forma individual para cada
projeto em diferentes localidades e com suas
caracteristicas de entorno.

A EXPERIENCIA NA TIPIFICACAO DE
PROJETOS DE ESTACAO DE METRO
O projeto tipificado de arquitetura de
estacao representa o inicio da padroniza-
¢do de projeto, por trazer a organizacdo
dos fluxos da estagcao, a disposicdo dos
equipamentos de circulacédo vertical, a dis-

tribuicdo de elementos nas plataformas, as
principais dimensdes estruturais, a locali-
zagdo das salas técnicas e salas operacio-
nais etc,, 0 que orienta o prosseguimento
do projeto nas demais disciplinas.

O grupo de pesquisa da Geréncia de
Projetos do Metré concebeu inicialmente
0s projetos preliminares de arquitetura de
quatro tipologias, que variam conforme
0 método construtivo: vala a céu aberto
(VCA), vala a céu aberto com plataformas
em curva, vala a céu aberto com possi-
bilidade de integracdo, e pog¢o central
com plataformas em tunel convencional
(NATM), elaborados de forma colaborativa
entre as areas correlatas do departamento
de arquitetura, do departamento de civil e
dos departamentos de sistemas, que de-
terminaram as condicionantes para a ela-
boracdo do projeto.

Neste artigo serd apresentada a tipolo-
gia de estacdo em vala a céu aberto, por
esta ter sido mais amplamente utilizada
em experiéncias de projeto recente de no-
vas linhas.

PREMISSAS DE PROJETO
Com base na experiéncia de projetos
sedimentada em licdes aprendidas, no
conhecimento do corpo técnico e nos

Figura 1 - Corte longitudinal pelo centro da esta¢do
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Figura 2 - Corte transversal

projetos recentes foram adotadas as se-
guintes premissas:

Demanda de passageiros: o projeto
prevé a instalacdo de, no maximo, trés es-
cadas rolantes por plataforma, o que limita
sua adocdo a demandas inferiores a 12.000
passageiros no sentido de maior fluxo nas
plataformas. Foi desenvolvida também
uma versdo ampliada da estacdo em VCA,
gue comporta quatro escadas rolantes por
plataforma e possibilita a integracdo com
outra estacado que nao esteja sobreposta.

Profundidade: a estacdo deve ter
profundidade aproximada de 20 metros,
medidos da superficie ao topo do boleto.

Secao de via: a secdao de via adotada
considera um tunel de via dupla feito por
tuneladora de secao transversal externa
de 11 metros de diametro. A via adota a
bitola internacional (1,435 metros) e tem
distancia de 4 metros para a entrevia.

Salas técnicas: o método construti-
vo VCA resulta em espacos de escavacao
remanescentes no interior das estacoes,
nos quais podem estar posicionadas as

ESPECIAL =

salas técnicas, desde que corretamente
viabilizados os acessos de equipamentos,
sistemas auxiliares de ventilacdo e cami-
nhamento de cabos. Os beneficios abran-
gem, mas nao se restringem a: otimizagao
da ocupagao do volume escavado; econo-
mia de cabos; facil acesso as areas técnicas;
otimizacdo dos espacos resultantes da es-
cavagao na superficie, seja com empreen-
dimentos associados, com devolucdo de
areas desapropriadas, com sistema viario
ou com dreas de circulacdo de pedestres.

Salas operacionais: assim como as
salas técnicas, as salas operacionais estdo
dentro da escavacdo do corpo da estacao,
com acesso tanto do sagudo de bilheterias e
blogueios quanto do piso intermediario, per-
mitindo facil acesso ao quadro operacional.

Implantagao: a continuidade do pro-
jeto estd diretamente relacionada a sua in-
sercao urbana. E no momento da implan-
tagcéo da estagdo no local a ela designado
que se estudardo os fluxos de acesso a
estacdo, serao posicionados 0s acessos, 0s
acessos de equipamentos, os afloramen-
tos de ventilagcdo principal, ventilagdo au-
xiliar e demais sistemas.

O desenvolvimento do projeto em sua
porcdo enterrada vislumbra proporcionar
uma concepcao espacial completa e coe-
rente, para que o projetista estude caute-
losamente como esta escavacao padroni-
zada se conecta com o meio externo em
que se insere,

Determinacao dos principais ele-
mentos de acabamento da estacao:
0s principais elementos de acabamento
da estacdo sdo determinados em instru-
¢do complementar especifica da Linha
de Metr6 a qual o projeto tipificado se
designa, a fim de que o projeto seja de-
senvolvido com base nas especificagbes
determinadas pelo Metrd e destaque suas
caracteristicas por meio da definicdo de

sua identidade arquitetdnica. Ademiais,
sdo os elementos de acabamento, de co-
municagéo visual e de luminotecnia, que
qualificam os espacos projetados de forma
a atender as necessidades do passageiro,
além dos requisitos de instalagao, manu-
tencdo e estética em uma linguagem uni-
ca e caracteristica de cada linha.

PARTIDO DO PROJETO
DE ARQUITETURA

O formato em planta proposto para
a escavacdo tem largura maior no centro
da plataforma e menor nas extremidades.
No centro encontram-se os canais da ven-
tilagdo principal, a prumada de cabos, as
escadas da plataforma e os elevadores,
deixando-a inteiramente livre com largura
de 4,5 metros a partir de sua borda.

O projeto adota distancia uniforme
dos eixos transversais de 13,20 metros en-
tre estroncas, que séo ainda subdivididos
em trés espacos de 4,40 metros. Os eixos
longitudinais distam 4,00 metros entre si
na parte mais estreita e 5,30 na parte mais
larga. O desnivel entre pisos acabados
mede 5,76 metros, medida multipla de 18
centimetros (medida do espelho das esca-
das de uso restrito) e 16 centimetros (in-
tervalo padrdo do Metrd para as escadas
rolantes e fixas de uso publico). A unifor-
midade permite a instalacdo das escadas
rolantes da area publica entre estroncas
e estabelece uma malha estrutural rigida,
facilitando a adocao e repeticdo de pecas
pré-fabricas, possibilitando a utilizacdo
desse método construtivo para os ele-
mentos estruturais internos (figuras 1 e 2).

As dreas publicas da estacdo dividem-
-se em trés niveis:

A - Saguao de bilheteria e bloqueios e
salas técnicas;

B - Intermediario e salas operacionais;

C - Plataforma.
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Figura 3 - Planta nivel A - sagudo de bilheterias, bloqueios e salas técnicas
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Figura 5 - Planta do nivel C - plataforma em curva

Os desniveis entre os trés pisos de
uso publico internos nao variam. O ajuste
de altura necessdrio a cada implantacao
especifica se dd nas escadas e tuneis
de acesso a estacdo. Se for necessério,
é possivel também mover a laje de teto
e aumentar o pé-direito do nivel A,
ajustando o recobrimento de terra sobre
a estacao. O posicionamento e quanti-
dade dos acessos devem ser projetados
de forma individual em cada estacéo, de
acordo com a disponibilidade de érea na
superficie e com demanda de passagei-
ros lindeiros.

A circulagdo vertical de passageiros é
feita por escadas rolantes, escadas fixas e
elevadores. Cada plataforma tem dois eleva-
dores com capacidade para 14 passageiros.

A circulacdo por escadas em drea

Figura 6 - Estacdo Vila Sabrina -nivel A
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paga é composta por trés rolantes e
uma escada fixa logo apds a linha de
blogueios, chegando ao nivel B (inter-
mediario), pavimento onde estao as es-
cadas que acessam a plataforma (nivel
Q), figura 3.

Cada plataforma conta com, no mini-
mo, duas escadas rolantes e duas fixas,
além de uma escada enclausurada adi-
cional, acrescida por exigéncia de nor-
ma. Esta Ultima ndo deve ser utilizada
por passageiros na operacdo normal da
estacao.

As escadas fixas estdo dispostas ao
lado das escadas rolantes e o ponto de
chegada na plataforma é junto ao ter-
ceiro e ao quinto carro, distribuindo uni-
formemente 0s passageiros ao longo do
trem. As escadas fixas propostas sao de

Figura 7 - Estacdo Vila Sabrina - implantag¢do

estrutura metdlica, de maneira a possibi-
litar a substituicdo por escadas rolantes
quando necessaria maior capacidade de
circulagdo vertical, atingindo a configu-
racdo maxima de trés rolantes e uma fixa
por plataforma.

A ventilacdo principal é composta
por quatro canais, dois de insuflacdo e
dois de exaustdo. O conjunto de equi-
pamentos (um ventilador e dois ate-
nuadores de ruido por canal) ndo ca-
bem completamente dentro do espaco
escavado da estacdo. Portando, os ca-
nais precisam ser complementados
por escavacdes proximas a superficie
ou torres, variando conforme as carac-
terfsticas urbanas especificas de cada
localidade.

As salas operacionais se encontram
no nivel B, com acesso pela drea paga
da estacao.

As salas técnicas encontram-se no
nivel A, na extremidade oposta aos
acessos. Todo o conjunto de salas e seu
pordo de cabos encontram-se dentro
da escavacgdo. O acesso de equipamen-
to se da através de alcapdo com locali-
zacgdo a ser definida em cada projeto de
implantagao.

As tomadas descargas do ar dos
sistemas de ventilagcdo auxiliar (tanto

www.brasilengenharia.com

Figura 8 - Estagdo Santo Eduardo - nivel A

das salas técnicas quanto das opera-
cionais) devem ser para o lado exter-
no da estacdo e devem ser solucio-
nadas em cada projeto distinto de
implantacao.

A prumada principal da estacao
liga diretamente o pordo de cabos das
salas técnicas ao pordo de cabos das
plataformas, com 6 metros em planta
de furacdo para passagem de cabos
em cada plataforma. O nivel A conta
com enchimento de 30cm entre piso
acabado e piso bruto para a passa-
gem de eletrodutos, ligando o porédo
das salas técnicas a linha de bloqueios
€ a0s acessos.

S&o previstos espagos para a ocu-
pacdo comercial nos niveis A e B, de
acordo o limite definido pela instru-
¢do técnica do Corpo de Bombeiros
de Sdo Paulo (IT-45). Os espacos sdo
delimitados por paredes de alvenaria
e laje, para possibilitar a instalagdo de
chuveiros automaticos dentro deles,
exigéncia da mesma IT.

A modelo de estagao consegue ser
utilizado em trechos retos de via e em
trechos com curvatura de raio 1.000
metros em uma das vias. Nesse caso,
a parte central, mais larga, se mantém
com a mesma configuragdo de eixos
estruturais ortogonais, tendo somen-
te a borda da plataforma curvada. As
extremidades da estacao tém leve
deflexdo de quatro graus e também

Figura 10 - Estagdo Silva Teles - nivel A
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Figura 9 - Esta¢do Santo Eduardo - implantagdo

mantém a configuragdo ortogonal de
seus eixos. Para a distribuicdo unifor-
me do estreitamento da plataforma
resultante da curvatura, o eixo das vias
é deslocado 40 centimetros em rela-
¢do ao centro do VCA, de forma que
a largura livre da plataforma é de 4,10
metros nos pontos de estreitamento
(figuras 4 e 5).

APLICACAO DO PROJETO
TIPIFICADO DE ESTAgi\O
Experiéncias recentes de projetos
conduzidos pelo Metré de Sado Paulo
consideraram a aplicagdo e a otimiza-
cao dos projetos tipificados de estagdes,
ampliando a padroniza¢do para outras
disciplinas de projeto, como estruturas,
acabamentos, hidraulica e luminotecnia.
Destacaremos aqui duas aplicacbes em
fases distintas de projeto.
A Linha 19-Celeste, na atual con-

Demanda hora pico
(sentido de maior fluxo)

Vila Augusta 737 passageiros

Vila Sabrina 4.594 passageiros
Santo Eduardo  3.989 passageiros
Vila Maria 6.747 passageiros
Catumbi 2.878 passageiros
Silva Teles 6.059 passageiros

Tabela 1 - Projeto tipificado de estacdo
em VCA [Fonte: RT-19.00.00.00/1A9-001
(Cendrio 29000)]

o

T

Figura 11 - Estacdo Silva Teles - implantagdo

figuragdo da Rede Metropolitana
de Transportes, desenvolve-se na
direcdo nordeste-sudoeste, entre o
municipio de Guarulhos e o bairro
do Campo Belo em uma extenséo
total de 26,3km, contando com 24
estacbes. Deste percurso total se
destacaram como primeiro trecho
de projeto e implantagdo os 17,6km
de extensdo operacional do trecho
Bosque Maia (Guarulhos)-Anhan-
gabaul, com 15 estagdes, 1 patio de
manutencdo e estacionamento de
trens e 18 pocos de ventilagao e sai-
da de emergéncia, com estimativa
de atendimento de mais de 580.000
passageiros por dia util.

O projeto basico deste trecho des-
tacado trouxe a oportunidade de apli-
cacao do projeto tipificado de estacao
em vala a céu aberto em 6 estagoes,
conforme tabela 1.

A primeira ordem de servico do
contrato para desenvolvimento do
projeto basico incluiu uma dessas
estacbes, a Vila Sabrina, para o inicio
dos trabalhos, deixando as demais
para a segunda e a terceira ordens de
servigo. Esta divisdo trouxe a oportu-
nidade de se estudar a concepcao da
estacdo tipificada, aprofundar seu de-
senvolvimento nas demais disciplinas
de projeto e propor melhorias para as
demais estagdes, desenvolvidas em
seguida (figuras 6 e 7).

Para a projetista houve o benefi-
cio de se aplicarem solucdes de pro-
jeto de maneira escalonada a drea
técnica do Metrd, no momento da
anélise dos projetos, pode identificar
as questdes em comum a serem cor-
rigidas e trata-las de forma uniforme
e abrangente, poupando a neces-
sidade de se tratar a mesma ques-
tdo repetidas vezes (figuras 8 e 9).

Tendo em vista que a parte sub-
terrdanea estava concebida de ma-

Figura 12 - Estacdo Silva Teles - plataforma
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Figura 13 - Tipologia 1 - corte longitudinal ao
tunel de ligagdo

neira padronizada, foi possivel também
dispender esforco de projeto e desenvol-
vimento conceitual individualizado nos
estudos de insercado urbana, avaliando
como a estacgdo transforma e se integra
ao tecido urbano de forma Unica e rela-
cionada a regido de implantacdo, consi-
derando suas peculiaridades e necessida-
des locais (figuras 10 e 11).

Da mesma forma, a aplicacao do pro-
jeto tipificado em sua porgéo subterra-
nea abriu espaco para a reflexao acerca
daidentidade visual da linha, agregando
aspectos de funcionalidade, conforto e
estética de maneira uniforme, por meio
de elementos de acabamento, comuni-
cagao visual e luminotecnia que se repe-
tem e simultaneamente individualizam
cada estacéao (figura 12).

A Linha 20-Rosa percorrera trés mu-
nicipios da Regido Metropolitana de Sao
Paulo: Sdo Bernardo do Campo, Santo
André e Sao Paulo, em 33km de exten-
sdo. Além dos tuneis, ela contard com 24
estacdes, dois patios de estacionamen-
to e manobra de trens e 33 unidades
construtivas para ventilacdo e saida de
emergéncia. A Linha permitird a cone-
xdo com as linhas 1-Azul, 2-Verde, 5-Lils,
6-Laranja e 4-Amarela de metro, e com
as linhas 7-Rubi, 8-Diamante e 10-Tur-
quesa de trens metropolitanos, além
de propiciar a integragdo com linhas de
onibus, ampliando a oferta de servicos
de transporte para distintos municipios
da RMSP a populagéo de suas éreas de
influéncia, melhorando sensivelmente
as condi¢des de mobilidade na regido.

Nos estudos de anteprojeto de en-
genharia para esta linha foi também
considerado o projeto tipificado de
estacdes em vala a céu aberto, o que
trouxe a possibilidade de experimen-
tacdo dos beneficios da padronizacéo,
também em fase de concepcdo de uma
linha metrovidria. Em um estagio em

brasilengenharia ogs/zoz+

; Ventisdor Centriluge
Maenusdor de nuido

Figura 14 - Tipologia 2 - corte longitudinal
avia

que estudos de alternativas, definicdes
de tracado, anélises de demanda, ava-
liacbes territoriais e socioecondmicas,
entre outras caracteristicas, definem a
insercdo de uma linha, o uso de projetos
padronizados colabora para que, com
espacos internos previamente definidos,
se abra a possibilidade de uma anélise
criteriosa da conexao desta arquitetura
subterranea a particularidade de cada
insercdo urbana.

A EXPERIENCIA DA TIPIFICACAO

DOS PROJETOS DE VENTILACAO

E SAIDA DE EMERGENCIA - VSES
O Projeto Modular da Ventilagdo e
Saida de Emergéncia - VSE foi desen-
volvido com o objetivo de aumentar a
qualidade e a produtividade da elabo-
racdo do Projeto Basico. Inicialmente
foi elaborado um estudo estatistico
de todos os VSEs até entdo projetados
e construidos pelo Metrd. Definidas as
caracteristicas mais frequentes foi feito
um estudo de reengenharia acrescen-
tando as necessidades decorrentes das

Figura 15 - Tipologia 2 - utiliza¢do no VSE-9
daLinha 19-Celeste

novas legislagbes e eliminacao daque-
las em desuso. Neste estudo e projeto
foram envolvidos os departamentos
de arquitetura (concepcao, acabamen-
to e luminotécnico), civil (estruturas e
hidraulica) e sistemas (ventilacdo prin-
cipal, iluminagdo e tomadas). A partir
daf foram definidas as reais necessida-
des das VSEs. Para tal, as VSEs foram
divididas em tipologias que levam em
consideracédo a profundidade do poco
que liga a superficie com o tunel das
vias principais da linha metroviaria, o
seu posicionamento relativo ao tunel
principal das vias, lateral ou sobreposto,
o tipo de tunel, se duplo ou de vias sin-
gelas, e seu método construtivo (exe-
cutados por meio de tuneladoras, tunel
convencional ou valas), além do posi-
cionamento dos ventiladores e atenua-
dores de ruido (vertical ou horizontal).

Tipologia 1 - Poco lateral ao tunel
duplo principal (que abriga duas vias)
e construido por meio de tuneladora,
sendo o pogo e o tunel das vias princi-
pais interligados por tunel convencional
(figura 13).

Tipologia 2 - Poco sobre o tunel
duplo principal e construido por meio
de tuneladora, sendo o poco e o tunel
das vias principais interligados por tunel
convencional (figura 14).

No projeto basico da Linha 19-Ce-
leste do Metr6-SP foram aplicados os
conceitos da padronizacdo dos VSEs.
Dos 18 pocgos de ventilagcdo e/ou sai-
da de emergéncia necessarios, 10 VSEs
utilizaram a padronizacdo do Metr6-SP
(5 VSEs tipologia 1 e 5 VSEs tipologia 2).

Figura 16 - Tipologia 2 - utiliza¢cdo no VSE-9
da Linha 19-Celeste
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Abaixo nas figuras 15 e 16 podemos observar o pro-
jeto basico final do VSE9 padrao tipologia 2, que foi de-
senvolvido para a L-19.

O uso dos VSEs tipificados no projeto da Linha 19-Ce-
leste trouxeram os seguintes beneficios: Economia de
tempo na concepcdo do projeto; a area técnica do Me-
tré, no momento da analise dos projetos, pode identifi-
car as questdes em comum a serem corrigidas e trata-las
de forma uniforme e abrangente, poupando a necessi-
dade de se tratar a mesma questdo repetidas vezes.

CONCLUSAO

As recentes experiéncias de aplicacdo de projetos
padronizados demonstraram que sua utilizacdo agiliza
0s processos de projeto, independentemente de sua
fase, e permitem um direcionamento de esfor¢os para
que se trabalhe na individualidade de cada projeto, seja
sua implantagao, sua insercdo urbana, a condicao geolo-
gica da drea, as solucdes geotécnicas e as caracteristicas
urbanas de sua drea de abrangéncia.

Notamos que é esperado que no desenvolvimento
do projeto haja contribuicbes advindas do aprofunda-
mento dos estudos de forma interdisciplinar e das licbes
aprendidas de experiéncias anteriores, que certamente
resultardo no aprimoramento do projeto na busca de
melhoria continua dos nossos resultados.

Temos como préoximos passos simultaneos a apli-
cacdo das melhorias constantemente verificadas nos
projetos padronizados ja concebidos, o desenvolvimen-
to de solug¢des padronizadas para outras tipologias de
projetos de estacdes e pogos de ventilacdo, além de
concepgdes pontuais de dreas constantes em projetos,
como salas técnicas e operacionais, projetos de cabecei-
ra de plataforma.(d

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]Artigo: “Projeto Modular VSE em BIM", 252
Semana da Tecnologia Metroferrovidria da AEA-
MESP (Associagao de Engenheiros e Arquitetos do
Metr6-SO) — 2020.

[2]Artigo: “Metodologias Construtivas e a Con-
cepcdo das Estacdes Subterraneas: o futuro em
desenvolvimento” - REVISTA BRASIL ENGENHARIA
n°01/2020.

* Fabina Nonogaki é Arquiteta e Urbanista, e chefe do Departamento de Projeto de
Arquitetura do Metrd-SP

E-mail: fnonogaki@metrosp.com.br

** Gerson Luiz Martines ¢ Engenheiro Fletricista e assessor do Departamento de
Projeto de Sistemas do Metrd-SP

E-mail: gmartines@metrosp.com.br.

*** Hugo Cassio Rocha ¢ Gedlogo, mestre em Engenharia Geotécnica, e especialista
no Metrd-SP

E-mail: hcrocha@metrosp.com.br

**** Rodrigo Guedes de Azevedo ¢ Arquiteto e Urbanista no Departamento de
Projeto de Arquitetura do Metrd-SP

E-mail- rodrigo.quedes@metrosp.com.br

www.brasilengenharia.com

A Sener se orgulha

de seguir contribuindo
para o sucesso dos 50 anos
do Metro de Sao Paulo e de
ter participado de todas

as suas linhas.

Liderando a inovacéo por meio da diferenciacio
tecnoldgica, a Sener possui solugdes para obter um

futuro inovador e eficiente.

Dentre os E}l'ffliil?l':[].‘-.. destacamos:

&k acrot

by SENEr

EENHE

O Ly
rE'... I s x :
sener e
o IF.IJE.*I.. d

ificins ¢

No dmbito de transporte urbano, desenvolvemos as

seguintes disciplinas:

Sistemas de
telecomunicaco

Sistermnas de sir

g

WZACa0.

5 eletricos,

Siste

Sistemas auxiliares
Sistemas de bilhetagem
e informacéo aos

r1os.

Www.group.sener

Integraciio urbana
Arquitetura.

Ohras de Arte Especiais

e Estruturas.

Geotecnia e Tuneis

Via permanente.

[nfraestrutura civil.

Drenagem.

Ty sener



W
[Twewe]

ANOS /OPERANDO WSSt

@WM -

ESPECIAL o g

|

oecraluri oo PALLG
. HE?HLl] Tramaportes n.-q:;wliruﬂ:-u . 4 :%:"-‘:

S: DIVULGACAO

S&o Paulo monorail.
Where inclusion and sustainability get
together to generate more quality of life

o N
S —— Ly
BRI G  EFTREAR

T B  jEECSERY

WWwWw.brasilengenharia.com

MonorailEx2023: a experiéncia e

participacao do Metro de Sao Paulo

IVAN LUBARINO PICCOLI DOS SANTOS* / MARCOS KASSAB** / RODOLFO SZMIDKE***

INTRODUCAO

tualmente existem

mais de 20 linhas ope-

rando com o sistema

de monotrilho ao re-

dor do mundo e, ao
menos, outras 10 em construgao. Esta
simples constatacdo reforca a real
viabilidade e o emprego deste modal
para linhas de média para alta capaci-
dade de transporte.

A ideia do sistema de monotrilho
surgiu em 1820, pelos estudos condu-
zidos pelo russo Ivan ElImanov. Con-
tudo, a primeira patente do modelo
foi apresentada pelo inglés Henry Pal-
mer em 1821, a qual consistia em car-
ros puxados por cavalos sobre vigas
continuas de madeira (figura 1).

Oitenta anos apds a proposta de
Palmer, em 1901, foi inaugurado o
monotrilho de Wuppertal na Alema-
nha, sendo este o monotrilho mais
antigo em funcionamento até os dias
de hoje, o qual consiste em um vei-
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Figura 1 - Sistema de Monotrilho proposto
por Palmer - Imagem extraida da
“Publicagdo Description of a Railway on

a New Principle” - the study of Henry R.
Palmer, London, 1823

culo suspenso que trafega com rodas
de aco fixadas a uma estrutura meta-
lica sobre o trem (figura 2).

Somente em 1952, surge uma li-
nha de testes para o sistema de mo-
notrilho utilizando vigas de concreto
armado para o seu deslocamento, co-
nhecido como monotrilho Alweg, im-
plantado na cidade de Seattle e que
entrou em operagcdo em marco de
1962, sendo este o modelo atualmen-
te mais empregado nas atuais linhas.

Em 1958 foi proposto pela Gene-
ral Electric o sistema de monotrilho
suspenso denominado Safege (So-
ciété Anonyme Francaise d’Etudes
de Gestion et d’Entreprises), que usa
uma caixa metélica por onde correm
as rodas sobre o trem (figuras 3 e 4).

Como consequéncia da evolu-
¢ao do emprego do sistema mo-
notrilho, em 2010 foi fundada a
IMA - International Monorail Asso-
ciation (Associacdo Internacional
de Monotrilhos), que possui como

brasilengenharia og/zoz+
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Figura 2 - Monotrilho de Wuppertal
(https://schwebebahn.de/en)

objetivo organizar o setor global de
monotrilhos, promover a aplicacdo
deste sistema, iniciar e dar suporte
a padronizacdo de processos para
a utilizacdo do sistema de mono-
trilho para o transporte de massa
de passageiros, sendo classificada
nos objetivos de desenvolvimento
sustentdavel das Nacdes Unidas na
iniciativa 9 — Inovacao Industrial e
Infraestrutura.

Desde 2011 a IMA promove anual-
mente a conferéncia MonorailEx,
sempre sediada em um pais onde
existam linhas de monotrilho em fun-
cionamento ou em construg¢ao, ocor-
rendo em paises como Estados Uni-
dos, Alemanha, China, Japéo e Itdlia.

O Metro de S&o Paulo participou
do evento em algumas ocasides, sen-
do que no ano de 2022, ao final da
conferéncia realizada na cidade de
Rust, Alemanha, foi anunciada a rea-
lizacdo do evento de 2023 em Séao
Paulo, com o apoio da Companhia do
Metropolitano de Sao Paulo - Metro.

Figura 5 - Participacédo do Metré de Sdo Paulo na IMA

Figuras 3 e 4 - A esquerda Monotrilho Alweg Seattle (https://www.seattlemonorail.com/
about-the-monorail/) e, a direita, o sistema Safege proposto pela General Eletric (https://
digitalcollections.lib.washington.edu/digital/collection/seattle/id/3584/)

ORGANIZACAO DO EVENTO

Ao longo do ano de 2023, repre-
sentantes do Metr6-SP e da IMA, por
meio de reunides virtuais, elaboraram
e organizaram o evento a ser realiza-
do no Brasil, mais especificamente
no Radisson Hotel Paulista Sdo Pau-
lo, sendo este local definido pela sua
proximidade com o transporte publi-
co e facil acesso aos pontos turisticos
da cidade, bem como ser a cidade de
S&o Paulo a unica no Brasil com duas
linhas de monotrilhos em implanta-
¢do concomitante, sendo uma delas
ja em operacgao.

Foram definidos os dias de reali-
zagdo do evento com 3 dias de con-
feréncia, entre 20 e 22 de Outubro
de 2023, e as visitas técnicas nos dias
23 e 24 de Outubro de 2023, para os
monotrilhos das linha 15-Prata e 17-
Ouro do Metré de S&o Paulo, além
de uma visita para o Aeromovel que
estd sendo implantado para interli-
gar os Terminais do Aeroporto Inter-
nacional de Guarulhos a Estacdo Ae-

Figura 6 - Participacdo do Metré de Sdo Paulo
na IMA - Apresentagdo da Linha 17-Ouro e seus
sistemas de seguranca pelo Arq. Ivan Piccoli -

roporto — Guarulhos da Companhia
Paulista de Trens Metropolitanos —
CPTM, Linha 13-Jade.

ABERTURA DO EVENTO

A conferéncia teve inicio em 20
de Outubro de 2023 com a realizacéo
da reunido anual da Associagao, onde
foram apresentados 0s avangos que
ocorreram no setor no Ultimo ano,
COmMO a participagao em eventos me-
troferroviarios ao redor do mundo, o
avanco do documento de Requisitos
de Performance de Monotrilhos e
acdes dos membros com o intuito de
promover o modal e a Associacao.

Houve a participacdo de 99 pes-
soas na conferéncia, de diversos pai-
ses do mundo, como Estados Unidos,
China, India, Alemanha, Sufca, Pana-
ma, México, Italia, Espanha, com di-
versas posi¢coes, desde Presidentes
de empresas, Diretores, Gerentes,
Consultores, Especialistas, Consulto-
res, Gestores, Engenheiros e Jornalis-
tas (figura 5).

Figura 7 - Participacdo do Metré de Séo Paulo

1° DIA DE CONFERENCIA

A abertura do primeiro dia foi feita
pelo Ex-Diretor de Opera¢des do Me-
tré de Sao Paulo, Milton Gioia Junior,
que agradeceu a presenca dos presen-
tes na conferéncia e discorreu sobre
os desafios de implantacdo da Linha
15-Prata, a qual se tornou a linha com
tecnologia mais desenvolvida dentre
os monotrilhos em operagdo no mun-
do, além de caracteristicas técnica da
linha, e foi realizada explanacao sobre
a Linha 17-Ouro, discorrendo sobre
seu tragado e o progresso das obras.

Foram realizadas palestras de di-
versos assuntos, como a avaliagcdo
de previsdo de reducdo de emissdo
de gases de efeito estufa e avaliacdo
de eficiéncia durante a construcao
de monotrilhos do tipo montado
sobre a via, compara¢do de ruidos
entre monotrilhos e outros sistemas
de transporte, projeto e manufatura
de vigas de via para a alta qualidade
em linhas de monotrilhos e Maglev,
metodologia de instalagdo de Track
Switches de multiplas rotas, maximi-
zacao de disponibilidade de sistemas
de monotrilho por meio da gestao de
ativos, desafios na fase de desenvolvi-
mento do monotrilho de Monterrey,
uso do BIM nos Transportes e Infraes-
trutura, avangos em segurancga e con-
fiabilidade na aplicagdo de portas de
plataforma e sistemas de emergéncia
para monotrilhos.

Na ultima apresentacao do dia, foi
realizado um férum técnico sobre a
aplicagao de passarelas de emergén-
cia, com apresentacao de exemplos e
debate técnico sobre consideracbes

Figura 8 - Visita Técnica da IMA a Linha 15-Prata do Metré de Séo Paulo

de requisitos de seguranca para sis-
temas de monotrilho, onde houve a
participagdo dos representantes do
Metrd de Sao Paulo com Ivan Picco-
li e Ivan Maestrelli, que expuseram
o exemplo da Linha 17-Ouro junto
a especialistas de diversos paises.
Neste féorum foram abordadas ques-
tdes como Normas e Especificacdes
Técnicas existentes ou necessarias,
Andlise de Riscos e exemplos de Sis-
temas de Evacuagdes de Emergéncia,
sendo que o exemplo da Linha 17-
Ouro se destaca por ser o mais com-
pleto na atualidade frente aos quesi-
tos técnico debatidos.

Como encerramento do férum
sobre sistemas de seguranca em
monotrilhos, ocorreu um Workshop
junto aos presentes para discussdo
do tema, que culminou na proposta
de criagdo de um grupo de trabalho
com representantes do Metr6-SP para

a elaboracao de especificacdes sobre
o assunto (figura 6).

2° DIA DE APRESENTACOES

No segundo dia de apresentagdes,
foram apresentados trabalhos sobre a
aplicacao de juntas de expansao em
sistemas de monotrilho, avaliacdo de
ensaios de fadiga em aparelhos de
apoio e juntas de expansao, aprimo-
ramentos sustentdveis para juntas de
expansao em vias de monotrilho, uso
deisoladores sismicos nos projetos de
estacdes de monotrilho, otimizacédo
de trilhos de conducdo de energia
em monotrilhos, perfis de liberacéo
e envelopes dinamicos, apresentacao
sobre o people mover da Aerom, assim
como sobre a nova geragao de siste-
mas suspensos de monotrilhos.

Dentre estas apresentacdes, des-
taca-se a realizada pelo Engenheiro
Civil Rodolfo Szmidke sobre a Linha

Figura 9 - Visita Técnica da IMA ao pdtio de fabricagdo de vigas-
guiada Linha 15-Prata do Metré de Séo Paulo

Figura 10 - Visita Técnica da IMA ao Pdtio Oratério da Linha 15-Prata
do Metré de Sdo Paulo

naIMA - Apresentacdo da Linha 15-Prata e seu
sistema finger plates pelo Eng° Rodolfo Szmidke

- Abertura do evento pelo Ex-Diretor de Operagées do
Metré de Séo Paulo Sr. Milton Gioia Jinior

Chefe de Departamento de Projetos Executivos da
Linha 17-Ouro
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Figura 11 - Visita Técnica da IMA ao Pdtio Agua Espraiada da Linha

17-Ouro do Metré de Sédo Paulo

15-Prata pelo Metr6 de Sao Paulo,
abordando os cuidados nos finger
plates, que sdo um sistema vital na
via permanente.

Os finger plates sdo equipamen-
tos metélicos instalados na via per-
manente onde existem juntas de di-
latacdo com a intencdo de suavizar a
passagem do trem. A apresentacéo
detalhou a histéria destes compo-
nentes, remetendo a primeira apli-
cacgdo do finger plate no ano de 1961
na cidade de Turin, Itdlia, realizando
um comparativo de nimero de finger
plates e parafusos entre diversas li-
nhas de monotrilho ao redor do mun-
do, e os cuidados necessarios durante
o projeto, a fabricacdo e a instalacdo
destes componentes na via perma-
nente, bem como as acdes de manu-
tencéo (figura 7).

No final do dia foi criado um gru-
po de trabalho para a elaboracgao de

um documento, que serd um guia
de planejamento de monotrilhos, a
ser apresentado a autoridades e for-
madores de opinido técnica, para
demonstrar as vantagens e desvan-
tagens de utilizacdo dos sistemas de
monotrilho na rede de transportes,
tendo representantes do Metro-SP,
entre os voluntéarios.

VISITA A LINHA 15-PRATA

Na programacao do evento foram
incluidos dois dias de visitas técnicas
aos monotrilhos de Sado Paulo, sendo
a visita do primeiro dia reservada a Li-
nha 15-Prata, inaugurada em 2014 e
atualmente com 15km de extenséo e
11 estagdes em operagao.

Neste dia de visita a Linha 15-Pra-
ta, os participantes sairam do Radis-
son Hotel e utilizando a Linha 2-Verde
do Metrd, da Estagcao Brigadeiro até a
Estacdo Vila Prudente, fizeram cone-

Figura 13 - Visita Técnica da IMA a Unimetro e MetroLab do Metré de Sdo Paulo
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Figura 12 - Visita Técnica da IMA a Esta¢do Morumbi da Linha 17-Ouro
do Metré de Séo Paulo

x80 com a Linha 15-Prata, onde foram
dadas explicacbes sobre as obras de
expansao e readequacdo da Estacéo
Vila Prudente para comportar a futu-
ra demanda de passageiros na inter-
ligacdo entre as duas linhas frente a
também expansao da Linha 2-Verde,
hoje em obras até a Estagdo Penha da
Linha 3-Vermelha.

Na sequéncia foi realizada uma via-
gem de monotrilho até a Estagcdo Sdo
Mateus, sendo explanadas curiosidades
e elementos técnicos do monotrilho da
Linha 15-Prata durante o percurso.

Na Estacdo Sado Mateus foi de-
monstrado o funcionamento de um
dos aparelhos de mudanca de via do
monotrilho (conhecidos como Track
Switches), bem como relatadas ques-
tdes técnicas sobre esta estacdo, que
pOssui uma terceira via como estraté-
gia operacional frente a demanda de
passageiros prioritaria entre Vila Pru-
dente e Sdo Mateus.

Os participantes foram conduzi-
dos a Estacao Jardim Colonial, sendo
a estacdo mais nova da linha, cons-
truida em apenas 2 anos, tendo sido
feitas explanagcbes acerca da estacao
e da extensdo de linha com o uso de
aparelho de mudanca de via para me-
Ihorar o Headway (tempo de espera
entre os trens) da linha (figura 8).

Na sequéncia, foi realizada visita
ao patio de fabricacdo de vigas-guia
da Linha 15-Prata, onde foram apre-
sentados os processos produtivos de
fabricacdo das vigas, desde a mon-
tagem das armagdes e componentes
tais como isopor, insertos metalicos,
eletrodutos, barras de conducdo de
corrente de fuga e alcas de icamento
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das vigas-guia em gabaritos metali-
Cos, que sdo transportados para as
formas metélicas especiais por meio
de podrticos, onde é realizada a con-
cretagem das vigas, sendo feito o con-
trole tecnolégico do concreto e, apds
a concretagem, iniciados os cuidados
com a cura do concreto, para que em
aproximadamente 1 dia da concreta-
gem a viga-guia seja sacada da forma
e posicionada em bercos de concreto
no patio, para serem verificadas (veri-
ficagcdes visuais e dimensionais), pro-
tendidas, injetadas e preparadas para
o langcamento na via (figura 9).

No periodo da tarde foi feita a vi-
sita ao Patio Oratdrio de Manutengao
e Estacionamento de Trens, onde fo-
ram conhecidos os processos de ma-
nutencdo da frota da Linha 15-Prata,
com destaque para conhecimento do
MIV — Veiculo de Manutencéo de Via,
que é um veiculo movido a autopro-
pulsdo, e é utilizado nos servicos de
inspecdo da via permanente e track
switches, bem como para a realizacdo
de atividades de manutencdo pre-
ventiva e corretiva nos componentes
da via (figura 10).

A visita prosseguiu dentro do
patio nas instalacdes do Centro de
Controle Operacional — CCO da Linha
15 -Prata, onde foram explanados os
processos de acompanhamento e
controle de trens, com as avaliagdes
de ocorréncia de operagcdo por meio
de dados de imagens visuais nos mo-
nitores do local, além do acesso aos
sistemas de controle dos diversos
equipamentos que funcionam na
via e estacdes, como track switches,
linhas de bloqueio, elevadores, esca-
das rolantes, iluminagao, entre outros.

No segundo dia de visitas, foi fei-
ta a visita as obras de implantacdo da
Linha 17-Ouro, sendo o ponto de par-
tida a visita ao Patio Agua Espraiada,
em construcdo sobre o piscindo do
Corrego Agua Espraiada, sendo um
patio diferente dos demais, com dois
niveis, tendo o superior para estacio-
namento de trens com duas entradas
paralelas a via operacional e o nivel
inferior destinado aos espacgos de
manutencdo dos trens. Nesta visita,
além de poder observar as vigas-guia
concretadas “in loco” no principal es-
paco de manutencdo dos trens, 0s vi-
sitantes puderam conhecer o trecho
de via elevada operacional adjacente
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ao Patio, com as passarelas de emer-
géncias entre as vias, e a Estagcdo Wa-
shington Lufs, que possuird platafor-
mas laterais (figura 17).

Na sequéncia, foi realizada visita a
Estagdo Morumbi da Linha 17-Ouro,
sendo relatadas as principais caracte-
risticas da linha durante o trajeto que
acompanhou as vias elevadas desta
linha, implantadas no canteiro central
ao longo da Av. Jornalista Roberto
Marinho. Como principais caracteris-
ticas foram destacadas as suas espe-
cificacdes, os desafios de construir a
linha sobre o leito do Coérrego Agua
Espraiada, sua relacdo com o entorno
junto a Avenida Jornalista Roberto
Marinho e os manejos arbdreos.

Na Estacdo Morumbi foi feita ex-
planacdo sobre o processo de langa-
mento das vigas-guia realizado para
dentro da uma estacgao ja plenamen-
te construida e acabada, bem como
o complexo processo de lancamento
das vigas-guia entre o leito do Rio
Pinheiros e a Linha 9-Esmeralda de
trens metropolitanos.

Foram explanadas as principais
caracteristicas da construcao da Esta-
¢do Morumbi, que possui plataformas
laterais, diferente do padrao das esta-
¢bes da Linha 17-Ouro, que costuma
ter plataformas centrais, e sua cone-
x80 com a Linha 9-Esmeralda de trens
metropolitanos e sua implantagcao
parcialmente suspensa sobre o canal
do Rio Pinheiros (figura 12).

A caminho do Pdtio Jabaquara
da Linha 1-Azul, a visita passou pela
Estacdo Congonhas, que possuird in-
terligagdo com o Aeroporto de Con-
gonhas por meio de um tunel de liga-
cdo, além da estratégia operacional
de direcionamento de trens para o
final da linha na Estacdo Washington
Luis e outros para a Estagao Congo-
nhas, de acordo com a demanda de
passageiros.

No patio Jabaquara, os partici-
pantes conheceram as instalacoes
da Universidade Corporativa do Me-
trd — Unimetro, assim como o Metro-
Lab, onde sdo desenvolvidos projetos
para melhoria de processos internos
da companhia e de mobilidade, sen-
do apresentados conceitos de treina-
mento e cultura da inovacgao, proprie-
dade tecnolégica e oportunidades
de inovacgdo e governanga (figura 13).

O ultimo evento foi uma apresen-

tacdo da equipe da Linha 17-Ouro,
onde destacou-se 0s aspectos téc-
nicos inovadores da linha e seus de-
safios na implantacéo, abordando as
principais questbes de concepcao,
acabamentos, seguranga, projetos ci-
vis, sistemas e material rodante espe-
cificados e aplicados nesta linha.

CONCLUSAO

A participacdo do Metrd de Séo
Paulo no evento MonorailEx 2023
permitiu o compartilhamento do
conhecimento adquirido na implan-
tacdo das linhas de monotrilho das
linhas 15-Prata e 17-Ouro, destacan-
do a capacidade e competéncia da
empresa na implantagdo de projetos
de monotrilhos e sua operacao, se
projetando mundialmente com uma
das mais modernas solugbes de em-
prego deste modal, passando o Me-
tré de Sao Paulo a ser uma referéncia
mundial e o capacitando, por meio
de sua subsididria MetroConsulting, a
prestar servicos de engenharia para a
implantacdo deste modal.

O evento MonorailEx 2023 trou-
xe no final a constituicdo de equipes
de trabalho para a elaboracdo de um
Guia de Planejamento de linhas de
Monotrilho, assim como um grupo
de discussdo para os aspectos relati-
vos a seguranca de linhas de mono-
trilho no que concerne a eventuais
casos de evacuacao de trens durante
a operagao, com a presenca e partici-
pacao de representantes do Metro de
S&o Paulo. (

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] UIA - GLOBAL CIVIL SOCIE-
TY BASE - https://uia.org/s/or/
en/1122283427

[21 IMA - INTERNATIONAL
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tps://monorailex.org/
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Subestacao primaria Analia Franco:

necessidades de energia para

implantacao das expansoes do
Metro de Sao Paulo

ANSELMO TEMPLE* / AGNELO GOMES JUNIOR** / AYLTON FERREIRA***

om as implantacdes de

extensdes e de novas li-

nhas de Metré ao longo

da cidade de Sdo Paulo,

é necessario pensar na

questdo do suprimento

da energia elétrica, na implantagao de su-

bestacoes primdrias 88/22Kv para atender

essas novas demandas e isso requer um

grande esforco, onde no minimo, um tripé
de requisitos deve ser atendido.

A primeira etapa desse tripé deve-se a

www.brasilengenharia.com

localizagdo adequada da subestacdo, que
deve estar préoxima da nova linha do Metr6, a
segunda deve ser a disponibilidade de ener-
gia necesséria em 88Kv pela Concessionaria
na regido da nova subestagao, e por ultimo,
tdo importante quanto, a proximidade das
linhas de transmissao de energia da Conces-
siondria em alta tensao. A soma dessas con-
dicdes permite a implantacao de nova fonte
de energia para demanda (figura 1).

A poténcia instalada de uma nova subes-
tacdo, para atender as demandas das novas

Obra deextensdo da Linha 2-Verde

estagbes, vias, saidas de emergéncia, trens
e péatio é de 33MVA, o suficiente para suprir
aproximadamente 15.000 residéncias. Devido
ao valor expressivo de energia requerida, a
Concessionaria de energia somente pode nos
atender com o fornecimento em alta tensao
em 88Kv, mas com a subestacao preparada
para operar em 138Kv no futuro, se necessario.

A valorizacao imobiliaria das éareas ur-
banas somado ao conjunto de requisitos ja
explicados, exigiu do Metr6 uma mudanga
de conceito, onde era comum no passado

brasilengenharia og/zoz+
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Linhas

transmiss&o Cia e aos altos custos envolvidos

Energia

disponivel

expansdo, com o 88Kv derivan-
do de uma subestacdo da Con-
cessionaria localizado na Vila
Ema, mas que devido a distan-

disponivel para a construgao do banco de

Lecalizatdo

AN ,f"'r \
\\‘-.
\\‘ -
L
L}
III\

AN adequada

Figura 1

a implantacdo de subestacdes a céu aberto
e isoladas a ar, tradicionalmente construidas
em amplos terrenos. Hoje as novas subesta-
¢bes sdo concebidas para ambiente fechado
e isoladas a gds, também chamadas de GIS
(Gas Insulated Substation), que s&o subesta-
¢Oes compactas onde o aproveitamento do
espaco utilizado é consideravelmente me-
nor, em média 40% do espaco comparado
ao conceito anterior.

HISTORICO DA IMPLANTAGCAO

DA PRIMARIA ANALIA FRANCO

Os estudos preliminares da Expansao da
Linha 2-Verde previram a construgdo de uma
Subestacao Primdria préximo a futura Esta-
¢do Andlia Franco, responsével por fornecer
energia em 22Kv necessdria a operagdo da

Figura 2

}84 brasilengenharia og/zoz+

dutos, fornecimento dos cabos
de alta tensdo e adequacdo da
Subestacdo, essa proposta dei-
xou de ser atrativa.
Encontrou-se um terreno
de propriedade da Conces-
siondria que atendia aos re-
quisitos citados, mas devido a
problemas da documentacéo
de posse do terreno e da ne-
cessidade do remanejamento
de cabos antigos energizados
em 88Kv que passam pelo terreno, mas uma
vez tivemos que buscar outra alternativa.
Iniciou-se, entdo, nova procura por are-
as disponiveis proximas da Estacdo Andlia
Franco, de valor e condi¢des que permitisse
a rapida desapropriacdo e estarem proximas
a uma linha de transmissdo que ndo fosse
a mesma que ja supre as subestagdes exis-
tentes do Metrd da Linha 2-Verde, conforme
requisito das subestacdes de uma mesma
linha do Metré ndo serem alimentadas pela
mesma linha de transmissdo, evitando que
uma pane no sistema de distribuicao da Con-
cessiondria provoque uma paralizacdo total,
parcial ou restricdes da circulagdo dos trens e
estacoes. Este é mais um requisito relevante
na andlise para a definicao da localidade de
uma Subestacao Priméria para o Metro.

No final, optou-se pelo aproveitamen-
to total do espaco disponivel de um terre-
no de propriedade do préprio Metrd, late-
ral a uma subestacao da Linha 3-Vermelha,
um pouco mais distante da Estacdo Andlia
Franco, mas que atendeu a quase todos 0s
requisitos necessdrios de poténcia neces-
saria disponivel da linha de transmissao e
exclusiva das demais subestacoes da Li-
nha 2-Verde, linha de transmissao préxima
da subestacdo e custo zero para a aquisi-
cao do terreno (figura 2).

A implantacao da subestacdo primaria
nesse local exigird a execucdo de um ban-
co de dutos, pelo método nao destrutivel,
de maior extensdo em relacdo ao terreno
na Vila Ema, para levar os cabos de média
tensdo até a estagao Andlia Franco, mas o
Metré tem a expertise nesse modelo de
banco de dutos em média tensao.

Vale ainda destacar outro ganho signifi-
cativo quando da utilizacdo do sistema GlIS,
que permite a implantacdo em dreas que,
nao sé estdo fora do alcance pelo preco do
imovel, como também pelo fator de redu-
¢do da poluicao visual, por ser uma instala-
¢do totalmente abrigada, com reducdo da
poluicdo visual provocada pelos equipa-
mentos grandes de energia em alta tensao.
Aimplantacdo de uma primaria a céu aberto
tende a provocar uma redugdo na atrativida-
de dos imdveis proximos, ocasionando des-
contentamento da populagdo lindeira que
queremos atender pela melhoria na quali-
dade do transporte publico.

Com base no histérico citado, o Metrd
vem buscando a melhoria continua, o con-
forto dos seus passageiros e a satisfacdo
dos lindeiros de seus empreendimentos,
inserindo em seus projetos uma visao que
vai além da qualidade dos servigos pres-
tados pelos seus equipamentos e pessoal,
mas também pela qualidade em suas ins-
talagdes, fazendo que haja um cuidado es-
pecial na interacdo entre o0 meio ambiente,
suas instalacdes e o ser humano. (2

* Anselmo Temple é Engenheiro,
Chefe de Departamento de Sistemas
da Linha 2-Verde do Metrd-SP
E-mail: atemple@metrosp.com.br

**Agnelo Gomes Junior é Engenheiro,
Coordenador de Projetos no Metrd-SP
E-mail: gomes@metrosp.com.br

**¥*Qlylton Ferreira é Engenheiro

Eletricista no Metro-SP
E-mail: aferreira@metrosp.com.br
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Tabela 1 - Historico de materiais utilizados para agua
potavel, nao potavel, aguas pluviais, esgoto e drenagem

Tabela 2 - Histérico de materiais utilizados para gas

Aplicacao de novos materiais em
projetos de instalacoes hidraulicas

Tubulagdes
expostas
AN ~ Barrilete, sala ’
de bomb Ch el Metalica Metalica (1) SR
(o etro e >a0 rFauio T Metélica Metalica (*) e mecanico e iz
tubulagdes Mecanicos (tubulagdo
aparentes aparente)
ANA FLAVIA DA SILVA HOEPPNER* / FERNANDO JOSE FEDATO**
([j)enthroﬁ Interior de
0 shatt, sanitarios e - c . .
P S Metélica Plastico (I1) Regido Protegida
D0l il Metalica Plastico (**) Regido Protegida distribuicdes
sanitérios e em geral
distribuicdes
em geral
Possibilidade de
Possibilidade de Tubllagdo Metélica PEAD " metdiioos 0o
Tubulagdo Metdlica  PVCouPEAD (v+) ~ COrfosdo de tubos corrente de fuga
enterrada metalicos ou

corrente de fuga

Tabela 3 - Historico de materiais

escolha dos tipos de tu-
bulagbes a serem apli-
cadas nas instalacbes
hidraulicas de uma edi-
ficacdo passa por uma
avaliacdo criteriosa das
vantagens e desvantagens dos materiais
que as compdem. Ao longo dos anos, o
Metré de Sao Paulo vem incorporando
atualizacdes nos materiais das tubula-
¢bes hidraulicas adotadas em seus proje-
tos, procurando fazer bom uso das novas
op¢des disponiveis no mercado e, ao
mesmo tempo, manter a qualidade téc-
nica historicamente praticada.
Inicialmente, os edificios metrovia-
rios de Sdo Paulo utilizavam tubulacdes
metalicas, que, na época, eram mais
adequadas e durdveis. Com o passar
dos anos, surgiram alternativas, com
custo-beneficio e durabilidade cada
vez mais atrativos, como PVC, PEAD,
PPR e CPVC, entre outros. Neste sentido
foram realizados estudos com o objeti-
vo de reduzir os custos de implantacao,
sem causar prejuizo a durabilidade e

brasilengenharia oga/zoz+

sem onerar a operagao e a manutencao
das instalacdes.

Em paralelo, houve situagdes préti-
cas que demandaram outras avaliacbes
e motivaram a substituicdo de materiais
anteriormente empregados. Uma delas
ocorreu quando, durante vistoria em um
dos patios do Metrd, notou-se a corro-
sao de tubulagdes metdlicas enterradas
ocasionada por corrente de fuga. Neste
caso, optou-se pela troca por tubulacdo
de PEAD (Polietileno de Alta Densidade),
que também é resistente e nao é susceti-
vel a corroséo.

Posteriormente, houve a necessida-
de de se diminuir o custo de uma obra e
iniciaram-se os estudos para a substitui-
¢do de algumas tubulagdes metélicas por
PVC, PEAD, PPR e CPVC. Em trechos onde
ndo havia necessidade de resisténcia a
choque mecanicos, notou-se que a tubu-
lacdo plastica se mostrava tecnicamente
adequada e poderia ser aplicada como
alternativa mais econémica. E, em locais
sujeitos a presenca de agentes causado-
res de corrosdo, os materiais plasticos fo-

ram os mais vantajosos nao somente pela
questdo do custo, mas também por néo
serem atacados por esta patologia.

Adicionalmente, apds estudos ela-
borados pela equipe de projetos, outras
substituicdes por materiais mais econo-
micos foram adotadas: (1) Cobre “classe E”
em vez de “classe A", para dgua potavel,
ndo potavel e dgua quente; e (2) Aco gal-
vanizado “com costura”, em vez de “sem
costura”, para incéndio.

No inicio de 2022, o resultado destes
estudos foi organizado em uma Instrucédo
de Projetos (IP) para instalagdes hidrauli-
cas e 0s projetos passaram a adotar estas
diretrizes.

Este artigo tem o objetivo de apre-
sentar estimativas de reducdo de custos
das instalacdes hidraulicas de Estacoes,
Ventilacdes e Saida de Emergéncia (VSE) e
Subestacdes Primérias (SEP), em funcéo da
substituicdo de materiais das tubulagées.
Para isso, utilizou-se o projeto bésico da
Linha 19-Celeste, cujo desenvolvimento é
recente e teve participacdo direta dos au-
tores do artigo.

www.brasilengenharia.com

(*) Materiais Metalicos

- Agua potavel e ndo potavel - cobre
classe E;

- Aguas pluviais, esgoto e drenagem
por gravidade - ferro fundido SMU;
- Aguas pluviais, esgoto e drenagem
sob pressao - ferro fundido dactil
(K7, K9 ou flangeado).

(**) Materiais Plasticos

- Agua potavel e ndo potavel geral:
PVC e/ou PEAD;

- Agua potavel e ndo potavel de
shaft's de distribuic&o a partir do
reservatorio superior: CPVC e/ou
PPR;

- Aguas Pluviais, esgoto e drenagem
enterrada: PVC série reforgada ou
Ocre ou PEAD.

utilizados para agua quente

Barrilete, sala
de bombas,
tubulagdes
aparentes

Metélica

DESCRICAO DOS
MATERIAIS ADOTADOS AO
LONGO DOS ANOS NO
METRO DE SAO PAULO

Primeiramente, as obras do Metrd de
Sao Paulo adotavam materiais metalicos
para as instalacdes hidraulicas. Esses ma-
teriais estao descritos a seguir.

Apobs os estudos, em fungao de choques
mecanicos, localizagdo protegida ou ndo, e
presenca ou ndo de corrosdo, determinou-
-se o tipo de material a ser utilizado para:
agua potdvel, ndo potavel, dgua quente,
gds, drenagem, esgoto e aguas pluviais.
Os resultados podem ser observados nas
tabelas 1,2 e 3.

Outras substituicdes ocorreram, visando
melhorar o custo-beneficio e mantendo a
eficiéncia:

1) Para dgua potdvel, ndo potavel e dgua
quente: trocou-se o cobre ‘classe A" por
“classe E";

2) Para tubos de incéndio: trocou-se ago gal-
vanizado “sem costura” por “com costura”.
Mais recentemente, substituicbes de mate-
riais ocorreram, para situagdes especificas,
como:

1) Material metélico por PVC, em barriletes
do sistema de aproveitamento de dgua de
chuva, mais especificamente ap6s a clora-

www.brasilengenharia.com

cio. A motivacdo foi ~ Dentro

it 20 do clo- do shaft,
evitar a reacao do clo interior de
ro com a tubulagdo  sanitarios e
metdlica. distribuigdes
2) Ferro fundido K9 ~ emageral
por aco galvaniza-
do, em recalque das _
tubulacdes do re- | Tubulagao
enterrada

servatorio de retar-
do, para utilizacéo
de tubulacdes com
diametros menores.
Tal fato resulta em
economia de tubu-
lacdo e de bomba.

COMPARATIVO DE CUSTOS
ESTIMADOS DE TUBULACOES,
ADOTANDO DADOS DA
LINHA 19-CELESTE

Com a finalidade de se observar a redu-
¢do dos custos ao adotar a substituicdo de
materiais, elaborou-se uma tabela compara-
tiva de materiais (PVC e metélicos), com da-
dos dos Projetos Bésicos da Linha 19-Celeste.
Foram analisadas quatro estacdes (Itapegica,
Pari, Anhangabau e Jardim Brasil), duas su-
bestacdes primarias (SEP 1 - Vila Maria e SEP
2 - Vila Medeiros), e quatro pogos de ventila-
¢do e saida de emergéncia (VSEs 4, 5,6 e 15).

Metélica

Metélica

(1) Materiais Metalicos
- Gas - cobre classe A;
- Agua quente - cobre classe E.

- Choques
Metlica (1) Mecanicos
Plastico (I1) Regido Protegida

Possibilidade de
CPVC ou PPR (II) corrosdo de tubos

metalicos ou
corrente de fuga

() Materiais Plasticos
- Gas - PEAD;
- Agua quente - CPVC e/ou PPR.

Em valores absolutos, as maiores reducoes
ocorrem nas estagoes, pois sao edificacdes
de maior porte. Mas as reducdes (absolu-
tas e percentuais) ocorridas em edificacbes
como SEPs e VSEs também sdo indicadores
importantes para se apurar a relevancia dos
ganhos obtidos.

METODOLOGIA
Os materiais utilizados para o estudo
comparativo foram:
Situacao 1: Materiais da Instrucao de Proje-
tos (IP) de instalacdes hidraulicas.
Situacdo 2: Apenas materiais metalicos,
considerando-se cobre classe E e ago galva-

brasilengenharia oga/zoz+ ]H]
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Tabela 4 - Estimativa de reducao de custo (%) em funcao

020002000
da substituicao de materiais, proposta para as situagoes
g Sxasnd 2 e 3, em funcao da situacao 1, que é a mais atual
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Figura 3 - Custo das tubulagées hidrdulicas (RS), para as diferentes
situacées, nos VSEs 4 (Avenida Guarulhos), 5 (Adolf Schindling), 6
(Ferndo Dias) e 15 (Maria Marcolina), conforme projeto bdsico

nizado com costura.

Situacao 3: Apenas materiais metdlicos,
considerando-se cobre classe A e aco gal-
vanizado sem costura (primeiros materiais a
serem utilizados historicamente).

Os custos dos tubos e conexdes foram ob-
tidos de planilhas disponibilizadas por diversos
6rgéos, publicos ou privados. A quantificacdo
foi elaborada de acordo com o manual de

brasilengenharia og/zoe+

RESULTADOS

Os resultados
obtidos podem ser
observados nas figu-
ras 1, 2 e 3 nas quais
observa-se que a situ-
acdo 1,isto é, a utiliza-
da atualmente como
resultado do uso de
novos materiais, apre-
senta menor custo de
implantacao.

Estima-se que a
economia total, ao se
comparar a situagao
3 (somente materiais
metélicos), com a
situacdo 1 (solugcdo
atual), somando-se
todos os VSEs, SEPs e estacOes apresenta-
dos nesse artigo, esteve por volta de 6 mi-
Ihoes de reais (diferenca entre o custo total
aproximado de 13 milhdes de reais na situa-
cdo 3 ede 7 milhdes de reais na situacdo 1).

A estimativa de reducdo esteve entre
10% e 50 % para a situacdo 2 em relacdo a
1; e entre 27% e 55%, para a situagao 3 em
funcao de 1, conforme tabela 4.

skuzgdc 3
WIE IS

significativa nos custos estimados, ao se utilizar
dados do projeto basico da Linha 19-Celeste.
2. Para VSEs, as estimativas de reducdo de
custos estiveram entre 27% e 45%, ao se
comparar os primeiros materiais utilizados
historicamente com os utilizados atualmen-
te. Para SEPs, a reducdo ficou entre 37% e
47%; e para as estacoes, entre 38% e 47%.

3. Conclui-se que os estudos realizados pelo
Metr6 de Sao Paulo em relagdo aos tipos de
materiais das tubulacdes foram relevantes
para diminui¢cdo de custos e manutencao da
adequada durabilidade, ao se utilizar mate-
riais mais atuais. (A
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Insercao urbana e paisagismo:
novas possibilidades nos
espac¢os metroferroviarios

JULIANA YOSHIDA* / MICHEL HOOG CHAUI DO VALE** / NEILA CUSTODIO***

PAISAGISMO NO METRO E
A LINHA 19-CELESTE
importancia da insercdo de
uma linha metrovidria no
tecido urbano estd relacio-
nada diretamente com a
busca por cidades mais sus-
tentaveis e resilientes para
o enfrentamento dos desafios do terceiro
milénio. Entre eles, reconhecemos um novo
paradigma que se impde: mobilidade urbana
sustentavel para a qualidade de vida. Isso é
possivel, na medida em que se permite o des-
locamento rdpido entre os pontos de interes-
se na metropole e as conexdes entre modos
ativos e ndo ativos. Tal conceito também induz
ao desenvolvimento urbano e a ampliacdo da
qualidade espacial, ao contemplar novos usos
do espaco publico e a insercao de vegetacao
junto a essas novas infraestruturas.

Vérias sdo as questdes que devem ser
consideradas em uma infraestrutura de
transporte como o Metrd de S&o Paulo para
o desenvolvimento de seus projetos de In-
sercao Urbana, Reurbanizacdo e Paisagismo.
Consideramos que paisagens de alto desem-
penho, infraestruturas verdes, mudancas cli-
maticas e alfabetizagdo ecoldgica sdo pontos
desejdveis a serem explorados e inseridos
em seu escopo. Aqui falamos da construgao
da Arquitetura da Paisagem que queremos,
ou melhor, que necessitamos na metropole
paulistana. Essa disciplina perpassa temas
como: ressignificacao de espacos urbanos,
paisagismo ecoldgico, arborizagdo urbana,
resiliéncia as mudancas climaticas, saude pu-
blica, compatibilizacado da arborizacdo com
as infraestruturas urbanas, entre outros.

A Linha 19-Celeste do Metré de S&o Paulo
colocou como prioridade a aplicagdo dos con-
ceitos e requisitos da arquitetura paisagistica
para os Projetos de Insercdo Urbana e Paisa-
gismo, abrindo novas possibilidades para es-
pacos publicos conceituados a partir de prin-
cipios de mobilidade sustentavel, seguranca
publica e vidria, dreas dinamicas e atrativas e
salide publica, aderentes as especificidades de
cada entorno.
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Essa linha, com
26,3km de extensdo
e 26 estacoes, ligard
a regido do Campo
Belo, no municipio
de Séo Paulo, ao Bos-
que Maia, no muni-
cipio de Guarulhos,
desenvolvendo um
eixo sudoeste/ nor-
deste da cidade, pas-
sando pelo centro
do municipio de Sao
Paulo. Nessa direcéo,
a linha promoverd
integragdo com as li-
nhas 5-Lilds, 17-Ouro
(futura), 20-Rosa (fu-
tura), 2-Verde, 6-La-
ranja (futura), 3-Vermelha e 1-Azul do Metro,
podendo integrar-se também com a Linha
11-Coral da CPTM.

No estudo da rede de metrd, foi elen-
cado como trecho prioritério Bosque Maia/
Anhangabau, de forma que a rede atenda
ao municipio de Guarulhos, distribua os
passageiros do municipio até o centro jun-
to com a futura extensdo da Linha 2-Verde
e reorganize o fluxo de passageiros sobre
pneus daguele municipio até S&o Paulo, seu
destino principal.

Diante desse desafio, entre as diversas
disciplinas que se integram para compor
o Projeto Basico de uma linha de metro,
destacamos aqui a Reurbanizagdo, com-
posta por dois subprodutos. O primeiro,
a Insercdo Urbana, trata de um novo “pa-
cote” que entendemos contribuir para o
desenvolvimento do projeto de arquite-
tura de forma mais global e integrada,
pois reformula a metodologia que indica
preliminarmente o agenciamento dos es-
pacos livres e conjuntos edificados con-
siderando a microacessibilidade. Nessa
etapa se define a distribuicdo dos usos
no sistema viario, englobando calgadas,
ciclovias, faixas de rolamento e baias, as
diferentes categorias de piso em termos

Figura 1 - A Linha 19-Celeste na Rede de Transportes Metropolitanos
(Fonte: Relatédrio de Impacto Ambiental - RIMA Linha 19-Celeste)

de permeabilidade do solo e a compo-
sicdo das éareas verdes. Para tanto, exi-
ge um estudo amplo das caracteristicas
fisico-ambientais do entorno, usos, legis-
lagdo e planos urbanisticos, infraestru-
turas existentes e projetadas e questdes
ambientais. J& o segundo, Paisagismo,
constitui o detalhamento desse estudo
preliminar, desenvolvendo todo o con-
junto de espacos livres, projetos de édreas
verdes internas e externas, o tratamento
das areas desapropriadas e 0s passeios
publicos lindeiros a estagao.

Dessa forma, as disciplinas de Reur-
banizacdo tém o propdsito de ampliar a
qualificacdo do espaco urbano na metré-
pole, a partir do conceito da microacessi-
bilidade e da imposicao de uma agenda
socioambiental mais contundente para
o enfrentamento dos desafios urbanos
contemporaneos. Com a abordagem dos
espacos livres a partir dos conceitos da
Paisagem, foi possivel adotar uma postura
ainda mais integradora das demais disci-
plinas do projeto metrovidrio, priorizando
a qualidade do espago urbano resultante
e sua contribuicdo para um ambiente mais
resiliente do ponto de vista ambiental, se-
guro e acessivel (figuras 1 e 2).
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A INSERCAO URBANA COMO
OPORTUNIDADE DE AMPLIAR
BENEFICIOS PARA A CIDADE

A formalizacdo de uma etapa do projeto
que tratasse da insercao das edificagdes e es-
pacos livres das estacdes de maneira integra-
da, considerando a microacessibilidade como
eixo fundamental, abriu diversas possibilida-
des para a abordagem de uma nova estacgao.
Esses elementos ja vém sendo incorporados
nos projetos do metrd ha décadas, porém a
forma especifica com que esse produto foi
orientado traz algumas inovagoes.

Para o desenvolvimento dos projetos de
Insercao Urbana varias leis devem ser aten-
didas. Uma em especial orienta os primeiros
estudos: o Estatuto do Pedestre, que tem
como objetivo a melhoria das condi¢des de
mobilidade a pé, com seguranca e conforto.
A qualificacdo de um novo espaco publico
para o pedestre a partir da implantacdo da
estacdo inclui a melhoria de calgadas, inser-
¢do de travessias de pedestres com sistemas
semaforicos, além de mobilidrios urbanos.
Os estudos preveem um perimetro de pelo
menos 300m com a expectativa de amplia-
cdo conforme os pontos de interesse. A apli-
cacao desta sistematizagao tem o intuito de
qualificar uma rede de mobilidade a pé em
funcdo da infraestrutura de transporte de
grande capacidade — o0 metro.

Do ponto de vista da acessibilidade, essa
abordagem permite que os profissionais de
Paisagismo atuem junto aos demais profissio-
nais de arquitetura, e especialistas do sistema
vidrio, e tratem os espacos de circulagdo de for-
ma conjunta. Ou seja, a somatéria dos espagos
de calcadas, leito carrocavel, faixas exclusivas
de transporte coletivo, espacos cicloviarios,
baias de embarque e desembarque foram de-
finitivamente incorporados para o redesenho
global do espaco destinado a circulagdo de
pessoas. Desta forma, colocamos o desenho
da rua como condicao para apoiar a qualifica-
¢do de um novo espaco publico. Além disso,
enfatizamos a prioridade dos espacos para
pedestres e passageiros oriundos de modos
de transporte ativos (ndo motorizados) e, em
seguida, aos integrados por dnibus.

Esse conjunto de propostas foi ampla-
mente subsidiado por andlises e diagnds-
ticos do entorno das estacdes, de maneira
que tanto a realidade atual quanto a proje-
¢ao de aumento de fluxos no futuro fossem
considerados no acesso as estagdes. A con-
solidacdo de estudos de hierarquias de flu-
X0s e provaveis caminhos de desejo de pe-
destres foram considerados, observando-se
as condicdes das calcadas, conforto, som-
breamento/ arborizacéo, usos e polos ge-
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radores de viagens
no entorno. Dessa
forma, foi possivel i
propor  ampliacao
e qualificacdo das
calcadas do entorno
imediato, completar
algumas conexdes -
ciclovidrias, implan-
tar/ complementar a
arborizagdo urbana,
qualificar paradas de
onibus, inserir dispo-
sitivos de melhoria
da seguranca vidria, vias compartilhadas etc, e
assim facilitar, de modo geral, 0 acesso de to-
das as pessoas até as estagdes projetadas.

Essa leitura do entorno abrangeu ainda
a identificacao da morfologia urbana, a partir
da relacdo entre espacos construidos e areas
livres. Essa relacdo permitiu a observacéo nao
apenas dos caminhos e espacos de circulacao,
mas também dos espagos publicos que en-
globam éreas verdes, de estar, lazer, préticas de
esporte e outras atividades comunitarias. Esse
panorama trouxe a possibilidade de propor os
espacos livres das estagdes em consonancia
que as peculiaridades do entorno, reforcando
elementos positivos da paisagem, comple-
mentando-0s ou acrescentando elementos
que foram entendidos como necessérios para
a qualificacdo do sistema de areas livres do
lugar. As propostas puderam assim se alinhar
aos diagnosticos dos planos regionais, diretri-
zes gerais para 0s espacos publicos e a quali-
ficacdo das areas de passagem, com a criagdo
de dreas de estar, implantacdo de mobilidrio
urbano, pequenos pontos de encontro e lazer,
areas ajardinadas, areas de reflgio e transicao
e mesmo pequeno comércio ou empreendi-
mentos associados as futuras estacoes. Esse
conjunto diverso de usos propostos e trata-
mento dos espacos contribui para a dindmica
urbana, a qualidade da ambiéncia local e a
seguranca dos transeuntes, passageiros do sis-
tema metrovidrio ou ndo, o que confere mais
equidade aos espagos publicos da cidade.

Com isso, cada estacdo poderd propiciar
a populacéo a fruicdo de novos espacos li-
vres, que estardo integrados a rede de trans-
porte acessivel a todos. Isso possibilitara a
melhoria da qualidade do espaco publico
através da integracdo com outros modais
- andar a pé, ciclovia, 6nibus e trem — e da
reorganizagdo do espago. O projeto parte
assim da compreensé&o que é na escala me-
nor, aquela que estd “ao nivel dos olhos”, que
se tém as ferramentas adequadas para quali-
ficar o espaco publico.

Outro ponto importante na elaboracao

Figura 2 - Mapa das dreas de influéncia meios biético e fisico (Fonte: RT-
19.00.00.00/1Y1-004 EIA - Estudo de Impacto Ambiental Linha 19-Celeste)

da Insercédo Urbana foi para a orientacéo das
diretrizes das propostas a partir da conside-
ragcdo das visuais do entorno. A identificacdo
de elementos da paisagem que pudessem
ser reconhecidos como valor para o local foi
levada em conta na proposicdo de um plano
de massas da implantacdo da infraestrutura
metroferrovidria. Elementos do relevo e da to-
pografia, relacdes significativas entre massas
construfdas e espacos livres, pontos de fuga/
eixos vidrios, dreas abertas, conjuntos urba-
nos de valor cultural, massas vegetais e frag-
mentos da floresta urbana de maior interesse,
entre outros elementos, foram incorporados
as propostas, de modo que pudessem ser en-
fatizados e valorizados. Com isso, propostas
de arborizagdo, linear ou em grupos macicos,
manutencdo de perspectivas que preservas-
sem vistas dos bairros, criacdo de belvederes
e pontos de observagdo das vistas, definicdo
de espacos abertos, entre outras diversas so-
lucdes de projeto, foram incorporadas a cada
uma das unidades construtivas.

Outra diretriz adotada nesse projeto foi
a previsao de solucdes baseadas na natureza
(SBN). Uma série de dispositivos construtivos
que incorporam sistemas semelhantes aque-
les encontrados na natureza foram projeta-
dos. Com isso, procuramos agregar benefi-
cios no conforto ambiental, na drenagem e
na insercdo da vegetagdo com a intengdo de
complementar sistemas construtivos tradi-
cionais com elementos inspirados no meio
ambiente e que tirassem partido de suas
vantagens. Entre os elementos projetados,
apontamos a aplicagdo de pisos drenantes,
materiais permedveis e semipermeaveis, con-
tribuem com a infiltracdo das dguas no solo,
preservando seu ciclo natural; as biovaletas e
jardins de chuva, complementam o sistema
convencional de drenagem e ajudam no ma-
nejo das dguas pluviais sem sobrecarregar as
redes existentes; tetos e paredes verdes tam-
bém foram especificados de forma a ampliar
a cobertura vegetal e trazer beneficios am-
bientais e sensiveis aos usuarios dos edificios;
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Figura 3 - Vista drea da localiza¢do da estagdo
(Fonte: Metr6-SP - base Google Maps)
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Ainda, considerando o que
afirma Baiardi (2018), para resgatar
o vinculo entre o edificio, a rua e do
bairro com o propésito de qualifi-
car a cidade, sdo necessarios novos
instrumentos e espagos que articu-
lem uma nova dindmica e sentido
urbano através de um conjunto
harmonico entre as partes. As are-
as das novas estacdes do Metrd
possibilitam relacionar novas dina-
micas urbanas em escala local nos
espacos do entorno através do seu
redesenho, emergindo daf a quali-
dade do territério urbano e de seus
potenciais aspectos ambientais.
Projetar de forma articulada entre
o entorno imediato/ ampliado é
fundamental para se criar um es-

Figura 4 - Estudo de reurbanizagdo da praga com traffic

calming (Fonte: Metr6-SP)
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paco organizado, atrativo e com
—  diversidade de usos.

INSERCAO URBANA E
INTEGRAGCAO DE
DISCIPLINAS DE PROJETO

Os projetos das instalacdes
metroferrovidrias envolvem uma
extensa e complexa gama de dis-
ciplinas e subdisciplinas que com-
pbem as areas de Arquitetura, Civil
e Sistemas, 0s quais precisam estar

I articulados e compatibilizados,
‘,f iy Com suas premissas e requisitos
: 5.....4 técnicos atendidos em sua com-
._m.rm pletude. A articulacdo e desen-
e ﬂ&h m volvimento mais integrado dos
“"“‘“L' A= i projetos basicos recentes da Linha
L 19-Celeste foram possiveis com a
‘:E;j_gz utilizagao da metodologia BIM.

Figura 5 - Estudo de massa - se¢do transversal
(Fonte: Metr6-SP)

florestas de bolso, com os variados estratos
vegetais, colaboram com a recriagdo de es-
pacos de amortecimento ambiental e reflgio
da avifauna com o uso de espécies nativas,
assegurando biodiversidade; entre outros.

Por fim, a insercdo urbana das estacoes ti-
rou proveito da escolha do método construtivo,
na medida em que este influencia diretamente
no resultado do espaco da superficie. Em diver-
s0s casos foram adotadas estacdes tipificadas, a
partir de um padrao pré-definido, cujo método
construtivo é em vala a céu aberto (VCA). Isso
permitiu a criacdo de espacos publicos abertos,
0 que é bastante saudavel para a cidade, que
contemplavam aberturas e elementos constru-
idos para ventilacdo e possibilidades de ampliar
visuais para uma nova paisagem.
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A inclusao da disciplina de In-
sercao Urbana nesse processo foi
proposta no sentido de viabilizar
uma maior integragao entre as

disciplinas, que tém interface estreita com
a de Paisagismo. Ela estabelece premissas e
conceitos fundamentais a serem atendidos
em uma escala mais ampliada que a escala
local, delimitada pela area efetiva de implan-
tacao das edificagdes, realizando a “ponte” e
transicdo entre o projeto de Arquitetura e o
de Paisagismo. Diversas dessas questoes sao
escopo, em um estagio inicial, no anteproje-
to de engenharia, desenvolvido pela drea de
planejamento do Metré. Essa fase do projeto
ja aborda, em nivel mais alto, diversos aspec-
tos que sdo detalhados no projeto basico. E,
portanto, na etapa do projeto de Insercao
Urbana que sdo estudadas mais a fundo as
questdes de microacessibilidade, requalifi-
cagdo vidria, seguranga vidria, microclima,

conexdes intermodais, atendimento aos re-
quisitos das legislagcdes urbanisticas. Nesta
fase sdo entao realizados alinhamentos com
partes interessadas internas e externas ao
Metrd (ex.. CET, SPTrans, Prefeitura de S&o
Paulo, Prefeitura de Guarulhos, entre outros),
aprofundando estudos desenvolvidos no
anteprojeto de engenharia.

Nesta fase também sdo verificadas res-
tricdes e condicionantes legais [Lei de Zone-
amento, Uso e Ocupacédo do Solo, Planos Re-
gionais (Prefeitura), Plano cicloviério, Planos
de Alinhamento Vidrio, entre outros).

As principais disciplinas que tém interfa-
ce estreita, definicdes com as da Insercao Ur-
bana, sdo: Viario, Drenagem, Interferéncias,
Desapropriacdo, Topografia, Geotecnia, Lu-
minotécnica, Comunicacao Visual, Hidrauli-
ca, Estruturas, Acabamento. Desta maneira,
a disciplina de Insercdo Urbana “prepara o
terreno” para que a disciplina de Paisagismo
possa se aprofundar nos elementos que sao
estruturantes: a especificacdo de vegetacao,
com distribuicao espacial dos vérios estratos,
detalhamento de elementos construtivos
das dreas externas, especificacdo de mobi-
lidrio etc. Todos esses elementos propiciam
o tratamento adequado de espacos abertos
publicos com o olhar voltado para a Arquite-
tura da Paisagem em que o Metrd estd sensi-
vel as questdes ambientais e sociais.

Seguem alguns exemplos de estudos ini-
ciais de inser¢do urbana nas figuras 3,4 e 5.

De forma preliminar a contratacdo do
Projeto Basico, foram desenvolvidos pela
equipe de arquitetura e paisagismo do Me-
tré estudos iniciais de Insercao Urbana, que
serviram de subsidio para o desenvolvimen-
to das implantacdes dos projetos nas diver-
sas localidades.

O projeto basico de Insercao Urbana
teve em seu escopo o desenvolvimento de
relatérios de diagnostico, elaborados a partir
de visitas a campo, avaliacdo de condicio-
nantes especificas de cada localidade (zone-
amento, morfologia urbana, caminhabilida-
de, fluxos motorizados e ndo motorizados,
pontos de interesse no entorno, areas ver-
des, conexdes intermodais, seguranca vidria,
entre outros). Com base nesse diagndstico
foram elaboradas as propostas de implanta-
¢ao, que se traduzem em planos de massa,
esquemas com a leitura de hierarquia de
fluxos de pedestres, que formaram a base
para desenvolvimento da etapa seguinte: o
Paisagismo propriamente dito.

Durante a fase de desenvolvimento dos
projetos de Insercdo Urbana e posterior-
mente de Paisagismo, sdo realizadas trata-
tivas técnicas e compatibilizacdes constan-
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Figura 6 - Estudo inicial de Inser¢do Urbana -
secdo transversal (Fonte: Metr6-SP)
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Figura 7 - Estudo inicial de Inser¢do Urbana -
secdo transversal (Fonte: Metr6-SP)

tes com as disciplinas que tém interface
direta, em um processo interativo e iterati-
vo. Questdes de compensacdo ambiental,
patriménio histérico, contaminacdo do
solo, também sdo consideradas, uma vez
que interferem no conjunto e se impdem
de forma correlata a legislacdo urbana (fi-
guras6e 7).

Os desafios no processo de desenvol-
vimento do projeto basico desta linha de
metrd foram indmeros; destacamos aqueles
mais relacionados a Insercdo Urbana e ao
Paisagismo:

-Tratativas e condicionantes de projeto di-
versas, resultante da caracteristica da linha
de conectar dois municipios. E o primeiro
projeto basico de uma linha de metré que
ultrapassara os limites do municipio de
Sao Paulo;

-Processo de desenvolvimento integra-
do dos projetos em BIM, com forte inte-
racdo interdisciplinar, constituindo uma
inovacdo metodoldgica, aplicada em uma
maior escala de projeto, incluindo ques-
toes de representagao dos elementos BIM
nos diversos produtos, a exemplo dos
desenhos, relatérios técnicos, memoriais
descritivos;

-Comunicacdo, nos mais diversos niveis:
gestdo, técnico, com partes interessadas,
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entre analistas e desenvolvedores dos pro-
jetos. Na metodologia, dinamicas de reuni-
des remotas, hibridas e presenciais.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O local onde as pessoas vivem demons-
tra uma relagao intrinseca entre ambiente
urbano e saude, revelando as possibilida-
des e limites de se usufruir de qualidade
de vida. Considerando isso, a formacédo da
floresta urbana, por exemplo, muito tem a
contribuir com a saude da cidade e, conse-
guentemente, das pessoas. Ela engloba toda
a arborizacdo de uma cidade, presente em
ruas, avenidas, parques, pracas, unidades de
conservacao e preservacgao, areas publicas
e privadas, remanescentes de ecossistemas
naturais ou plantadas. Essa definicdo abre
possibilidade de conexdo entre a macroes-
trutura e a microestrutura da paisagem.

Estudos apontam que a expectativa de
vida pode estar ligada as linhas férreas, ou
seja, relacionam as desigualdades espaciais
e as possibilidades de qualificacdo do espa-
¢o urbano com as infraestruturas urbanas.
Neste sentido, espacos qualificados a partir
da insercdo de uma nova linha metrofer-
rovidria pressupdem melhoria ambiental e
social. A insercao de espagos permeaveis
com arborizagdo urbana combinados e inte-
grados aos ambientes da cidade possibilita
formar um conjunto de espaco livres verdes
que resultam em varios beneficios.

Como resultado desse processo, em vias
de encerramento, podemos apontar:
-Mudanca de paradigmas (considerando
uma nova forma de inserir a infraestrutura
metroferrovidria na malha urbana cada vez
mais consolidada);

-Necessidade de continuidade de atendi-
mento das premissas de Insercdo Urbana
para os demais ciclos de vida do projeto:
Implantagao/ obra; manutencdo/ operacao;
-Consideracdo das mudancas climéticas, as-
pectos de resiliéncia e sustentabilidade nos
projetos dos espacos livres;

-Consolidacdo de principios de seguranga
viaria, Visao zero, microacessibilidade e aces-
sibilidade universal;

-Relacdo entre espacos publicos de qualida-
de e principios de satde publica.
-Ampliacdo da mobilidade ativa e das mu-
dancas de cultura na forma de deslocamen-
to nas grandes cidades;

-Atuacao local, com possibilidades de am-
pliagdo em uma maior escala, tendo co-
nexdes com outros planos regionais (de
transportes, ambientais e habitacionais), e
formacdo de convénios e parcerias futuras;
-Incluséo no escopo da possibilidade de im-

plantacdo de empreendimentos associados
e estabelecimentos comerciais junto as es-
tacoes e unidades de ventilacéo e saidas de
emergéncia, mantendo o principal foco no
usuario final, o cidadao.

Considerando esse escopo ampliado, iden-
tificamos melhorias que poderemos alcangar
com a efetiva implantagdo desse projeto:

a) na infraestrutura peatonal e seguranga vi-
aria, com reducéo de acidentes de transito;
b) no microclima local, com incremento das
areas vegetadas e arborizacdo urbana, redu-
¢do de temperaturas de superficie;

) na rede de espacos livres abertos, am-
pliando possibilidade de utilizacdo dos es-
pacos publicos pela populacao, inclusive
para possiveis atividades de lazer, cultura,
esportes, ou mesmo de contemplacao;

d) na drenagem superficial, amenizando im-
pactos na infraestrutura de drenagem con-
vencional existente, com implantacdo de
elementos de drenagem sustentavel, infraes-
trutura verde (jardins de chuva, biovaletas, va-
las de infiltracdo, canteiros drenantes, paredes
verdes), pisos semi-permedveis e permeaveis,
€) nos espagos publicos em geral, com o au-
mento da seguranca, uma vez que providos
deiluminacdo. (A
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Passagem de tuneladoras sob
edificacoes com fundacoes profundas
com interferéncia fisica

HUGO CASSIO ROCHA* /FERNANDO PESSOTO HIRATA**/ GUILHERME BRAIDATO ROBBE***/ THIAGO DE OLIVEIRA PIRES****

INTRODUGCAO

Metré de Sdo Paulo teve

iniciada sua implantacdo

nos anos de 1970, e mesmo

ja se passando mais de 50

anos, é um dos mais recen-

tes, comparando-se com outras grandes
cidades ocidentais do mundo, a exemplo
de Nova York, Londres e Paris, que tiveram
suas principais linhas implantadas no ini-
cio do século 20. Uma consequéncia desse
tardio inicio de implantacao é a dificulda-
de de é&reas livres em superficie e pouco
urbanizadas para sua instalacédo e poucos
obstdculos pré-existentes, interferindo
menos com os equipamentos urbanos.
No caso de Sao Paulo, a cidade ja estava
plenamente construida e com elevados
indices de trafego e ocupacéo superficial.
Apesar disso, quando da implantacdo

da sua primeira linha 1-Azul, ainda foi possi-
vel, a execucdo de parte da linha em longo
VCA (Cut and Cover), com cerca de 10,5 km
do centro até a zona sul da cidade (figura 1),
em periodo histérico com baixo poder de
interferéncia da sociedade civil e quando
ainda nao havia tantas restrices ambientais
como atualmente, gerando longas faixas de
desapropriacdo. Atualmente isso é invidvel,
seja pelo maior poder da sociedade civil
organizada, novas legislagdes mais restriti-
vas, restricoes ambientais além do elevado
custo das desapropriacdes, chegando ao
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Figura 2 - Loca¢do da Linha 5-Lilds - Metr6-SP
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Figura 1-Vala a céu aberto na zona sul da
cidade - Linha 1-Azul, anos 1970 (Metr6-SP)

ponto onde as VCAs serem mais caras que
seus equivalentes em tunel. Assim, nas no-
vas linhas em construgao a utilizacdo de
VICAs ficou restrita a estagdes rasas, pogos
de ventilagdo e poucos pontos de acesso as
obras. O tracado das linhas em tuneis tem
mais flexibilidade de desenvolvimento por
nado terem que seguir o tragado das ruas e
por poderem ser mais profundos, entretan-
to, frequentemente sdo encontrados varios
obstéculos superficiais e estruturas de sub-
superficie gerando dificuldades para seu
desenvolvimento.

.

A escavacdo de tuneis em éreas urba-
nas muitas vezes se depara com funda-
coes de edificagdes existentes nas secoes
de escavacgéo. A passagem, e eventual cor-
te das fundacdes em geral, requer sofisti-
cadas técnicas de engenharia, entretanto,
as dificuldades sdo muito maiores quando
se trata de escavagcao mecanizada, em re-
lagdo as escavagdes convencionais.

A Ultima linha finalizada e em operacéo
do Metr6 de Séo Paulo é a Linha 5-Lilds que
se desenvolve na zona sul da cidade. Esta
linha teve como “espinha dorsal” tuneis de
vias escavados com tuneladoras (TBMs)
EPB, um trecho com uma TBM de & 10,6m
e outro com dois TBMs de & 6,9m. Em vé-
rios pontos da linha ocorreram interferén-
cias relevantes, com estruturas de superficie
e subsuperficie que demandaram estudos
detalhados para sua transposicdo, viabili-
zando o tracado e ndo provocando danos
significativos as estruturas (figura 2). Dentre
elas podemos destacar as seguintes:

- Caso 1 - Residéncia na Rua Rita Joana
de Souza 297 - interferéncia com a
TBM de f 6,9m.

- Caso 2 - Conjuntos Residencial Klabin
e Sousa Ramos - interferéncia com a
TBM de & 10,6m.

- Caso 3 - Edificio Platinum Tower - inter-
feréncia com a TBM de & 10,6m.

- Caso 4 - Centro Olimpico Ibirapuera -
interferéncia com a TBM de & 10,6m.
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Figura 3 - Planta de locagdo do imével em rela¢do aos tuneis
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Figura 4 - Foto da Fachada do Imével

ESTUDO DE CASOS
CASO 1- RESIDENCIA NA RUA
RITA JOANA DE SOUZA

A edificacdo situada na rua Rita Joana
de Souza 297, encontrava-se exatamente
sobre 0 alinhamento do tunel a ser execu-
tado por uma TBM EPB & 6,9m, o qual pos-
sufa baixa cobertura devido a proximidade
do desemboque (figura 3). Trata-se de um
edificio de trés pavimentos (incluindo ga-
ragem rebaixada) com cerca de 25 anos e
em estado de conservacdo mediano e ne-
cessitando reparos, mas que em nenhum
caso envolveriam riscos estruturais (figura
4). A casa esta assentada sobre uma cama-
da superficial de solo muito mole (turfa),
portanto, sua fundacédo é profunda, através
de uma série de estacas cravadas até 13-15
metros, alternando camadas de areias e ar-
gilas, sem encontrar estrato mais resistente
(figura 5). A profundidade das estacas é tal
que interferiam de 2 a 3 metros na secdo de
escavacao da tuneladora responsével pela
escavacao da via 1. A demolicdo parcial das
estacas no comprimento de interferéncia
usando os discos na cabeca da perfuradora
de tuneis se mostrou a solugdo mais viavel
para evitar a demolicdo do imével. Por ja ter
problemas cronicos de fundagdes e muitas
fissuras nas estruturas, exigiu cuidados es-
peciais para a passagem da TBM.

Apds a execucao de ensaios geofisicos
sismicos “down-hole” e das cargas poten-
ciais nas fundagées, conclui-se que as fun-
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Figura 6 - Perfis de reposta obtidos de dois acelerémetros instalados

dacdes estariam superdimensionadas e

que o corte localizado de parte pontas das

estacas seria vidvel e ndo provocaria danos

sensiveis e durante a passagem da TBM, a

estrutura seria monitorada por nivelamen-

to de precisdo e acelerébmetros.

Para o monitoramento das vibragdes
foram instalados acelerbmetros nos pon-
tos principais da estrutura, na casa e na
edicula, apds a sua desocupacdo tempo-
raria. Foi estabelecido um limite aceitavel
de vibragdes a serem observadas durante
a passagem da TBM, para que ndo houves-
se danos a estrutura e seus componentes,
onde a velocidade de vibracdo de uma
particula ndo poderia ultrapassar o valor
de 40mm/s durante a monitoracao da pas-
sagem da TBM.

Recomendou-se extremo cuidado
executivo durante o processo quanto a:

- Instalacdo de ferramentas de corte no
perimetro e nos 4 bracos da cabeca de
corte. Garantindo que a fundacdo da
Casa 297 seria cortada independente-
mente da sua posicdo em relacdo a se-
¢ao de escavacéo.

- Diminuicado da velocidade do TBM para
15mm/min em cada encontro com as
estacas da Casa 297. Essa velocidade
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Figura 5 - Se¢do geoldgica/geotécnica do local
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permitiu que o processo seja controla-
do, de forma que caso ocorresse algum
problema, ele seria detectado a tempo
de agir sobre ele e resolvé-lo.

- Implementacdo de medidas de mitiga-
cdo delineadas para garantir que a obra
estivesse preparada para uma eventual
implementacdo de medidas de contin-
géncia. Isto permitiu maior facilidade e
seguranga na escavagao do tunel sob
a Casa 297.

Com isso, foi obtida a velocidade
através da integracdo dos gréficos da
aceleracdo e, conforme citado acima, o
limite estabelecido foi o de 40mm/s que,
segundo a Norma DIN 4150-3 “Structural
Vibration — Effects of Vibration on struc-
tures”, a partir desse valor as vibragdes
acarretariam riscos de danos a estrutura
do imdével. Na monitoracdo realizada, o
maior valor de velocidade encontrado foi
de 0,iTmm/s (figura 6).

Na realidade ndo foram observadas vi-
bracdes com a passagem da TBM e nem
houve alteracdes dos parametros de con-
trole da TBM que indicassem o corte das
estacas, sendo a passagem sob a edifica-
cao efetuada com sucesso.

CASO 2 - RESIDENCIAL KLABIN /

RESIDENCIAL SOUZA RAMOS

A escavacédo do trecho entre as es-
tagdes Santa Cruz e Chacara Klabin, na
sua porcao final foi efetuada sob dois
condominios de casas unifamiliares: o
Residencial Sousa Ramos e o Residencial
Klabin. Ambos foram construidos sobre
drea de solos moles e suas fundacdes so-
bre estacas pré-moldadas e seriam cor-
tadas pela TBM.

Cada conjunto de casas ndo tinha uma
quantidade suficiente de informacdes dis-
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poniveis, entretanto, para viabilizar o pro-
jeto, as seguintes atividades tiveram que
ser desenvolvidas (figura 7).
- Condominio Residencial Souza Ramos
a) Determinagao das cargas em cada estaca.
- Condominio Residencial Klabin

a) Determinacdo da profundidade das es-
tacas: ensaios "Down hole” (figura 8).
b) Determinacdo da capacidade de carga
de cada estaca: funcdo do macico local
(figura 9.
¢) Determinacdo da quantidade de estacas.
d) Determinacdo das cargas em cada estaca.
Foram estabelecidos os seguintes tipos de
danos potenciais nas edificagdes.
- Danos na superficie (pavimento térreo,
conexdes, muros de divisa):
.Devidos a recalques originados pelo tdnel.
- Danos no corpo das casas:

.Devidos a recalques originados
pelo tunel;

.Devidos a perda da capacidade
das estacas.

Para avaliar os recalques originados
pelos tuneis foram contemplados dois ce-
nérios com diferentes niveis de perdas de
solo, em funcdo do macico e da cober-
tura locais (figura 10).

A partir da setorizacdo dos efeitos
potenciais da passagem da TBM sob os

Figura 8 - Perfil geofisico downhole indicando
aprofundidade das estacas em 7m
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imoveis foi elaborado mapa de riscos e
efetuada a desocupacao preventiva de
imdveis selecionados, devido aos efei-
tos das vibracdes e aos riscos estruturais
(figuras 11 e 12), com auxilio de modelo
3D da passagem da TBM sob as casas
(figura 13).

Figura 12 - Decorrentes de danos estruturais
(Cendrio 1)

Figura 13 - Modelo 3D da passagem

da TBM sob as casas e cortando suas fundagoes

CASO 3 - EDIFICIO

PLATINUM TOWER
Proximo a parede de chegada da
TBM na Estagdo Moema havia a previsdo
de proximidade de parede diafragma
e tirantes executados para os subsolos
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Figura 9 - Indicagdo das posi¢ées das estacas
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Figufa 14 - Vista geral do local com edificio
e TBM

do edificio Platinum Tower, com 13 pa-
vimentos, vizinho ao tragado (figura 14).
Este foi construido apds a elaboracéo
o projeto da Linha 5-Lilds mas antes da
passagem da TBM. Na época foi efetua-
do acordo com a construtora do edificio
de instalar os tirantes de modo a garantir
anao interferéncia fisica com o futuro tu-
nel. Entretanto, a construtora do edificio
ndo garantiu a locagdo exata dos tirantes
que poderiam interferir fisicamente com
a TBM, podendo provocar sérios proble-
mas executivos, em especial na cabeca
de corte e parafuso sem fim (figura 15).
A passagem da TBM ao lado do edi-
ficio seria de elevado risco nessas con-
dicdes. Para mitigacao desse risco, além
de toda instrumentacgéo do edificio e das
paredes diafragmas, foi efetuada a extra-
cdo dos tirantes com sobrefuracdo e re-
tirada das cordoalhas dos tirantes (figu-
ra 16), a partir das garagens do edificio,
minimizando assim o risco. A passagem
da tuneladora ocorreu com baixissimo
impacto no edificio e nenhuma inter-
cepcdo de tirantes pela TBM (figura 17).

CASO 4 - CENTRO OLIMPICO
IBIRAPUERA

A passagem da TBM sob o Centro
Olimpico do Ibirapuera tinha um pon-
to mais critico que as demais estruturas
locais, que foi a passagem sob uma pis-
cina olimpica (figuras 18 e 19). Recalques
diferenciais poderiam provocar fissuras
na estrutura com consequente vaza-
mento e necessidade de esvaziamento e

Figura 18 - Piscina Olimpica do Ibirapuera
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Figura 15 - Se¢do esquemadtica do local
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Flgura 16 - Retirada das cordoalhas dos tlrantes
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Figura 17 - Deformagées observadas na estrutura do Edificio Platinun Tower
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Figura 20 - Detalhe da Passagem sob
apiscina

Figura 19 - Tragcado sob a piscina do
Centro Olimpico
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Figura 21 - Grdfico de controle de recalques sob a piscina
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necessidade de reforma. Para mitigacdo
desse risco, além de toda instrumenta-
¢do do tunel e das estruturas vizinhas,
foi efetuada uma instrumentacao espe-
cial e cuidados extras operacionais na
TBM. A passagem da tuneladora ocor-
reu com baixissimo impacto no edificio
e estrutura da piscina (figuras 20 e 21).

A passagem ocorreu sem recalque
significativo, da ordem de 2mm, préxi-
ma a resolucdo do aparelho utilizado
para as leituras.

CONCLUSOES

A passagem das tuneladoras em
areas urbanas muito adensadas, apesar
de, teoricamente, provocar menos de-
formacdes na superficie que o método
convencional, exige muitos cuidados
com as interferéncias existentes, uma
vez que a possibilidade de intervencao
na face de escavacao é muito mais res-
trita e o contato do equipamento com
essas estruturas enterradas pode pro-
vocar sérios danos, tanto nas estruturas
como na maquina. A determinacao pré-

TECNOLOGIA CONFIAVEL

ESPECIAL

via dessas interferéncias e seu tratamen-
to com uma adequada gestao de riscos
minimiza sobremaneira seus efeitos, no
contorno e no equipamento.
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trilhos e aplicacao pratica

em projetos de sistemas’

conveniente e necessario
desenvolvimento  tecnolé-
gico traz grandes beneficios
para a populagdo mundial.
A velocidade de seu cresci-
mento é espantosal Na mes-
ma Proporcao crescem os crimes cibernéticos.

Segundo a consultoria alemd Roland
Berger, o Brasil foi 0 5° pafs que mais sofreu
crimes cibernéticos no ano de 2021.

Ainda em reportagem da revista EXA-
ME, em um relatério da empresa de ciber-
seguranca Trend Micro, o Brasil é o segundo
pais mais vulneravel a ataques de hackers no
mundo. Atras apenas dos Estados Unidos, o
pais teve bilhdes de ameacas bloqueadas
no primeiro semestre de 2023.

Mais recentemente o site O GLOBO pu-
blicou que os ataques cibernéticos contra ér-
gdos do governo federal crescem em janeiro
de 2024, puxados por vazamentos de dados.
0Os Orgdos do Executivo registraram 989 ca-
s0s, uma média 32 por dia, 0 maior patamar
para 0 més nos Ultimos quatro anos.

Nesse apanhado de pesquisas e repor-
tagens, os crimes foram desde o roubo e
comercializacdo de informacbes pessoais
até ataques e indisponibilizagao de servicos
publicos e privados.

Esses dados chamam a atencao, princi-
palmente para as empresas de infraestrutu-
ras criticas, como as do setor metroferrovi-
ario. Essas empresas possuem servicos de
alta disponibilidade, cuja paralisacdo ou in-
terferéncias causados por eventuais ataques
cibernéticos podem causar sérios prejuizos,
tanto as empresas quanto a populagao.

No setor metroferroviario brasileiro ain-
da é percebida uma baixa maturidade em
seguranga cibernética especializada em
infraestruturas criticas (Sistemas de Tecnolo-
gia da Operacéo - TO).

Este artigo, baseado nas normas ISA/
IEC 62443 e NIST 800-82, incorpora a minha
visdo e experiéncia profissional em sistemas
metroferroviarios e tem a proposta de apre-
sentar modelos de arquitetura, recomenda-
coes e requisitos aplicados ao setor, de uma
maneira pratica e de facil compreensédo para
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aplicacéo de seguranca cibernética nos pro-
jetos de sistemas metroferroviarios.

A NORMA ISA/IEC 62443

Asérie ISA/IEC 62443 é uma ampla colegao
de padrées multissetoriais para o desenvolvi-
mento seguro de Sistemas de Automacéo e
Controle Industrial (IACS), os quais s&o tratados
também como Sistemas de TO. A série norma-
tiva define um conjunto de métodos e técni-
cas de protecédo de seguranca cibernética para
defender redes contra ameacas de seguranca
cibernética. Ela categoriza essas técnicas para
aplicar atodas as partes interessadas, incluindo
fabricantes, proprietarios de ativos e fornece-
dores. Ela se divide em quatro partes, as quais
definem as respectivas fun¢des de cada ente
interessado. Cada funcao diferente segue uma
abordagem para prevenir e gerenciar riscos de
seguranga em suas atividades (figura 7).

ESTRUTURA DA ISA/IEC 62443
Principais conceitos da ISA/IEC 62443
contidos neste artigo:

Niveis de seguranca

- Nivel de seguranca 0: Nenhum requisito
especial ou protecao necessdria.

- Nivel de seguranca 1: Protecdo contra uso
indevido ou acidental.

- Nivel de seguranca 2: Protecdo contra uso
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Figura 1 - Estrutura e Escopo da ISA/IEC 62443

indevido intencional por meios simples,
com poucos recursos, habilidades gerais e
baixa motivacéo.

- Nivel de seguranca 3: Protecdo contra uso
indevido intencional por meios sofisticados,
com recursos moderados, conhecimento es-
pecifico em Sistemas de Automagao e Con-
trole e motivacdo moderada.

- Nivel de seguranca 4: Prote¢do contra uso
indevido intencional usando meios sofisti-
cados, com amplos recursos, conhecimen-
to especifico em Sistemas de Automacao e
Controle e alta motivagao.

Requisitos fundamentais (RF)

- Identificacdo, autenticacdo e controle de
Acesso (IAC).

- Controle de uso (UC).

- Integridade do sistema (SI).

- Confidencialidade de dados (DC).

- Restricao de Fluxo de dados (RDF).

- Tempo de Resposta a eventos (TRE).

- Disponibilidade de recursos (RA).

Defesa em profundidade
(Defense in Depth)

E um conceito no qual vérios niveis de
seguranca (defesa) sao distribuidos por todo
o sistema. O objetivo é fornecer redundan-
cia caso uma medida de seguranca falhe ou
uma vulnerabilidade seja explorada.

Escopo da Norma ISAS9/IECE2443
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Tabela 1 - Sistemas de T.0. dispositivos nao servidores ou centralizadores (Hosts)

Monitoracg&o Eletronica Telecom
Rédio Telecom
Rede de Transmiss@o de Dados Telecom
Rede sem fio Telecom
Escada Rolante Aucxiliares
Ventilag@o Principal Auxiliares

SCM

RTD

RSF

Controle

Controle

Z-Geral-1

Z-SCM-1 SL-3
Z-Geral-1 SL-3
Z-RSF-1 SL-3
Z-Geral-1 SL-3
Z-Geral-1 SL-3

Tabela 2 - Sistemas de T.O. servidores ou centralizadores

Sincronismo Telecom
Detec¢do de incéndio Auxiliares
Servidores / centraliz. SCM

Sinc

DI

Serv-SCM

Z-Geral-2
Z-DI-1 SL-3
Z-SCM-2 SL-3

Tabela 3 - Sistemas de T.0. embarcados

TCMS MR-Controle

Are Prigria

i
! i
L b —

;

Figura 2 - Diagrama Geral de Zonas
de Seguranca e Conduites
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MR-Ctrl

Z-MR-Ctrl-3

Zonas e conduites

As zonas dividem um
sistema em zonas homo-
géneas, agrupando os ati-
vos (I6gicos ou fisicos) com
requisitos de seguranca
comuns. Os requisitos de
seguranga sdo definidos
pelo Nivel de Seguranca
(SL). O nivel necessario
para uma zona é determi-
nado pela andlise de risco.

Os conduites interli-
gam zonas e subzonas,
permitindo a comunica-
¢do controlada entre elas.
Eles fornecem funcdes de
seguranga que permitem
uma comunicagao segura
e a interoperacdo de zonas
ou subzonas com diferen-
tes niveis de seguranca.

ANALISE DE RISCO

O processo para rea-
lizar uma anélise de risco
de seguranca cibernética
é dividido em duas partes:
1) Avaliagao preliminar
derisco

E o ponto de partida

para as atividades de andlise de risco.
Seu objetivo é definir o escopo de ava-
liagdes futuras, estabelecer o diagra-
ma de zonas e conduites, estabelecer
metas iniciais de nivel de seguranca
para dispositivos e identificar dreas de
alto risco para posterior andlise.

2) Avaliacao detalhada derisco

E a segunda andlise de risco rea-
lizada para seguranca cibernética. O
ponto de partida para a Avaliagéo De-
talha de Risco é o resultado da Avalia-
¢ao Preliminar de Risco. Seu objetivo é
obter uma compreensao definitiva do
nivel atual de risco dentro de uma ins-
talacdo, considerando potenciais veto-
res de ameaca e medidas existentes/
planejadas, garantir que os critérios
de risco corporativo sejam atendidos
e fornecer requisitos detalhados de
seguranca cibernética para cada zona.

Aplicacdo pratica de seguranca
cibernética em projetos de siste-
mas metroferroviarios

Este tépico apresenta de forma
prética, recomendacoes, arquiteturas,
e alguns dos principais requisitos ne-
cessarios para os projetos de sistemas de TO.
metroferroviarios.

RECOMENDAGOES
Operacao, administracao e monitora-
mento

E fundamental que a empresa operado-
ra se estruture para ter areas que executem
funcoes de:

- Centro de Operacdes de Redes (NOC — Ne-
twork Operation Center).

- Centro de Operagoes de Seguranca (SOC -
Security Operation Center).

- Monitoramento de ativos.

Dominio de rede operacional

E recomendada a criacdo de um dominio
de rede operacional, utilizando A.D. (Active
Director) ou semelhante, para prover servicos
de autenticacdo de usudrios na rede de TO.
Esse dominio deve se manter atualizado com
a base de dados de funciondrios do RH da em-
presa. As informagdes trocadas entre a rede
administrativa que contém a base de dados
do RH e a rede de T.O. devem seguir a arqui-
tetura e requisitos apresentados mais adiante.

Enderecamento IP

E altamente recomendavel que a empre-
sa operadora tenha um plano de endereca-
mento IP Global e organizado. Também deve

www.brasilengenharia.com
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Figura 4 - Diagrama de Zonas, Subzonas de Segurang¢a e Conduites do CCO

possuir um sistema que administre e controle
esse enderecamento.

O plano deve prover enderecos para
todos os sistemas de T.O. a todos os equipa-
mentos interligados as redes de TO, inclusive
0s sistemas embarcados nos trens.

ARQUITETURAS
Para apresentacao das arquiteturas iremos
separar os sistemas em zonas de seguranga.
E importante citar que neste artigo no é

www.brasilengenharia.com

apresentada a avaliagdo preliminar de riscos.

Dessa forma, serd adotado para todos
os sistemas, o Nivel de seguranca 3 (SL-3), as
Zonas ja serdo apresentadas diretamente e
0s conhecidos sistemas de T.O. estardo alo-
cados em suas respectivas zonas.

As tabelas 1, 2 e 3 apresentam exemplos de
alguns sistemas de TO.

A seguir sdo apresentados os diagramas
contendo as arquiteturas que servem de
base para o desenvolvimento dos projetos

de cibersegurancga de TO.

As zonas de seguranca dos diagramas cor-
respondem com as zonas das tabelas 1,2 e 3.

A figura 2 apresenta um diagrama geral,
contendo as zonas macros e os conduftes en-
tre elas. Os conduites representam dispositivos
de seguranca fisicos ou l6gicos, os quais po-
dem ser firewalls, tunelamento, ou outros, de
acordo com o nivel de seguranca necessario
a zona ou subzona de seguranca. As figuras 3,
4 e 5 apresentam um detalhamento por loca-
lidade, contendo os equipamentos de rede e
os dispositivos finais dos conduites da figura 2.

A sequir, figura 6, é apresentada uma
arquitetura detalhada da Rede de Transmis-
sdo de Dados (RTD), a qual abrange as redes
locais de cada localidade e o backbone que
interliga todas as localidades de uma linha
metroferrovidria.

A seguir séo apresentados alguns dos
principais requisitos necessarios e comple-
mentares as arquiteturas apresentadas.

REQUISITOS
Gerais
1Todos os equipamentos computacionais de-
vem utilizar o conceito de Hardening, permitin-
do apenas as fungdes necessarias para o funcio-
namento correto do sistema.
2Todos os equipamentos computacionais
devem utilizar o conceito de White list, de
forma que apenas aplicacdes autorizadas
sejam executadas no equipamento.
3Todo o sistema deve estar de acordo e
atendendo as normas ISO 27001 e ISA/
IEC62443 na versdo mais atual ou normas
que venham a substitui-las.
40 sistema em consideracao deve fornecer a
capacidade de operar em um modo degrada-
do durante um evento DoS.
5.As portas que permitem acesso a equipa-
mentos de rede ou descritos nas zonas de
seguranga, devem ser monitoradas e possuir
alarme de abertura.

Requisitos de AAA - Autenticagao, Autori-
zacao e Auditoria

1.Devem existir sistemas de autenticacdo nas
redes de TO, de forma que todos os huma-
nos, processos de software e dispositivos
que acessarem a rede sejam autenticados.
Devendo permanecer, sempre, o conceito de
menor privilégio.

20s humanos devem ter permissdes de
acesso restritas as necessidades operacionais
do sistema em que estiver trabalhando.
3Toda a autenticagdo ocorrida deve gerar log
com as informagdes do usuario humano, pro-
cesso de software ou dispositivo autenticado,
bem como, permissdes recebidas, data e hora-
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Figura 6 - Diagrama da Rede de Transmissdo de Dados de Uma Localidade Tipo

rio da autenticacdo e desconexao.

4.As senhas de usudrios humanos devem expi-
rar periodicamente e devem ter no minimo 8
digitos, envolvendo necessariamente letras
mailsculas e minusculas, nimeros e caracte-
res especiais.

Requisitos de Redes de Comunicacdo

A rede do sistema em consideracao deve:
1.Negar o tréfego de rede por padréo e per-
mitir o trafego de rede por excegdo (tam-

brasilengenharia og/zoz+

bém chamado de negar tudo, permissao
por excecao).

2.Em caso de falhas ou anormalidades na
rede, o sistema deve informar o gerenciador
da rede, por meio de alarme.

30s mecanismos de seguranga devem, entre
outros que garantam o atendimento aos requi-
sitos desta especificagdo, incluir, segregacao por
VLANS, criptografia, autenticacdo entre nds para
formacao de redes IPSec, Port security, ACLs,
controle de mensagens, portas e protocolos.

4.A comunicacao entre dispositivos usua-
rios da rede deve ser controlada, aplican-
do-se todos 0s mecanismos de seguranga
necessarios a garantia da confidencialida-
de, integridade, disponibilidade, autentici-
dade, irretratabilidade (ou nédo repudio) e
conformidade.

5.A rede deve possuir um sistema completo de
gerenciamento de todos os seus equipamen-
tos, incluindo a rede fisica e légica.

CONCLUSOES

Foram apresentados modelos de ar-
quitetura, recomendagbes e requisitos de
sistemas totalmente aplicados ao setor me-
troferroviario. Os sistemas foram enquadra-
dos nos conceitos da Norma ISA/IEC 62443,
facilitando a sua aplicagédo no setor, de tal
forma que os projetistas tenham condicées
de entender melhor os conceitos da norma
para aplicé-los nas especificacdes técnicas
dos projetos de sistemas.

Os modelos, recomendacdes e requisi-
tos apresentados servem como base e po-
dem ser utilizados para o desenvolvimento
de quaisquer projetos de sistemas metrofer-
roviarios, bastando adequar e fazer ajustes
em eventuais diferencas. (2

Nota

'Esta nota técnica é baseada no artigo “Se-
guranca Cibernética nos Trilhos - Aplicagdo
Prdtica em Projetos de Sistemas’, de autoria
do eng. Ricardo Frade Mourifo, finalista do 9°
Prémio Tecnologia & Desenvolvimento Me-
troferroviarios ANPTrilhos-CBTU.
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modernizacdo do parque

de equipamentos nas li-

nhas 1-Azul, 2-Verde e

3-Vermelha, a operagéo

da Linha 15-Prata e a ne-

cessidade de reducdo do
indice MKBOS5, que mede o numero de
quilémetros rodados entre interferéncias
operacionais maiores que Cinco minutos,
tornaram fundamental gerenciar, em tem-
po real, os ativos operacionais com foco
em manutencao.

O Projeto batizado como Sistema de
Monitoramento de Ativos Operacionais -
SMA do Metr6-SP teve sua inspiracdo base-
ada na visita técnica ao Centro de Operacio-
nes de Mantenimiento y Monitorizacién de

www.brasilengenharia.com

Instalaciones — COMMIT do metr6 de Madrid
em janeiro de 2013 onde foram apresenta-
dos, figura 1, os resultados de cinco anos de
operagao.

O SMA Metr6 iniciou seu desenvolvi-
mento no final de 2017, com uma linha orca-
mentéria estimada de 30 milhdes e conclu-
sdo prevista para dezembro de 2025.

Os resultados esperados do projeto in-
cluem: aumento de disponibilidade, redu-
cdo da interferéncia operacional decorrente
de falhas em equipamentos, redugdo do nu-
mero de ocorréncias, reducdo no tempo de
restabelecimento de ocorréncias, reducdo
no custo de manutencado, gestdo Data Dri-
ven, aumento da assertividade nas acoes de
manutencao e na melhoria da imagem dos

servigos prestados aos N0ssos passageiros.
O SMA baseia-se em trés pilares, ver fi-
gura 2. O primeiro € a coleta de dados, cujo
elemento principal é o Médulo Data Logger
- MDL, um produto destinado a leitura de
dados fisicos, seja em formato digital ou ana-
l6gico. E compativel com sensores de tem-
peratura, pressdo, vibracao, corrente elétrica
etc. Além disso, pode ser aplicado em uma
vasta gama de ativos, como escadas rolan-
tes, trens, sistemas de ventilagcdo, de diferen-
tes geragdes de automacéo, desde os con-
trolados por relés e contatores, até aqueles
que possuem CLPs (Controlador Logico Pro-
gramavel) e inversores de frequéncia. O seu
desenvolvimento permitiu alocar computa-
cdo de borda (edge computing) executan-
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Figura 1 - Grdfico de redugdo de falhas e de custos proporcionado

pelo COMMIT madrilenho

do algoritmos de aprendizado de maquina
(machine learning), acrescentando uma ca-
mada de Inteligéncia Artificial ao MDL. Esta
caracteristica capacita-o ao processamento
local dos dados coletados, externando o
resultado da andlise, sendo desnecessaria a
transmissao dos dados brutos dos sensores
pela rede, desonerando-a.

O segundo pilar realiza a transmissao, tra-
tamento, armazenamento e disponibilizacdo
dos dados, batizado de Plataforma de Moni-
toramento de Ativos - PMA. Compdem-se de
uma rede de fibra ética que nao compartilha
nem interfere na infraestrutura de comunica-
¢do de dados das estacoes, sejam elas admi-
nistrativas ou operacionais. Essa rede percor-
re estacoes, subestacdes, Centros de Controle
Operacional - CCOs e pétios de manutencao.
Além dela, na PMA estao dois parques de
servidores computacionais: no primeiro, s&o
executados os softwares que compdem o
motor de coleta (engine), armazenamento e
classificacdo dos dados em niveis de alarme
para tratamento pelo CCM, sejam eles cole-
tados pelo MDL ou provenientes de ativos
informatizados e instrumentados nativamen-
te; j& o segundo parque, em fase de projeto,
destina-se ao processamento dos dados co-
letados com o uso de ferramentas de Inteli-
géncia Artificial, figura 3.

O terceiro é o Centro de Controle da Ma-
nutencao - CCM, figura 4, localizado no pré-
dio administrativo da manutencdo no Pétio
Jabaquara da Linha 1-Azul, exerce a funcdo
de interface homem-méquina. E composto
por quatro consoles que monitoram os ma-
crossistemas: Alimentacéo e Tragdo Elétrica;
Sinalizacéo e Telecomunicagdes; Sistemas
Embarcados em Trens; e uma especifica para
0s sistemas da Linha 15-Prata. Os operado-
res destas consoles sdo técnicos experientes
provenientes das equipes de manutencdo de
campo e das oficinas de trens. Além dos ma-
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crossistemas, estd prevista a implantagdo de
mais uma console para o Sistema de Monito-
ramento de Via Permanente — SMVP.

ACESSO ATODAS AS
EQUIPES DE MANUTENCAO

As telas que os técnicos operadores
visualizam nas consoles do CCM sao com-
partilhadas para todas as equipes, desde as
bases de manutencao alocadas ao longo da
linha, até oficinas de manutencdo e enge-
nharia nos patios de manutencéao, mediante
controle e permisséo de acesso centralizado
dos usuérios as plataformas.

Quando o técnico de campo se dirige a
uma estacao, seja para atendimento de uma
falha ou realizar qualquer outro procedi-
mento de manutencao, a consulta prévia ao
SMA o ampara no atendimento, verificando
e localizando outras possiveis falhas ou de-
gradagdes que demandem agéo, otimizan-
do a mao de obra. Ja a oficina ao receber,

Figura 2 - Os trés pilares do SMA

por exemplo, um maodulo para reparo, con-
segue verificar o seu histérico de comporta-
mento quando instalado no campo.

A engenharia, por sua vez, além de for-
necer suporte, solicita listagens ou outros re-
gistros historicos para subsidiar as acdes de
manutencao, realizar andlises econémico-
-financeiras e demais informacdes para fins
de planejamento estratégico.

TUDO ACONTECE NOS BASTIDORES

O CCM, inaugurado oficialmente em
agosto de 2022, tem foco exclusivo na manu-
tencdo do sistema, diferentemente do CCO
cujo foco é a operagdo. Toda a sua estrutura,
hardwares e softwares, destinam-se a detec-
tar falhas, sejam as ja ocorridas ou detectadas
de forma preditiva, bem como as tendéncias
de ocorréncia, com o objetivo de aumentar a
disponibilidade operacional, ou seja, mitigar
possiveis interferéncias na operagao dos trens
e estacdes por falha em equipamentos.

A alocagdo dos monitoramentos dos
macrossistemas, e futuramente a via per-
manente, num mesmo local fisico permite
observar de forma online como eles se in-
teragem e como um interfere no outro, sob
diferentes, contextos operacionais.

Na grande orquestra do transporte di-
ario de aproximadamente trés milhdes de
passageiros em uma das maiores cidades
do mundo, o SMA e suas consoles no CCM
trabalham nos bastidores, fornecendo apoio
a manutencado e, consequentemente, a ope-
racéo de todo o sistema.

APOIO A MANUTENCAO
Na ocorréncia de falhas criticas com in-
terferéncia operacional, antes do advento

¢ SISTEMA DE MONITORAMENTO
DE ATIVOS DO METRO
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Figura 3 - Diagrama de implanta¢édo dos componentes do SMA

do CCM, o ente de informacdes que auxilia-
va as equipes de campo na atuagao sobre a
falha era o CCO que, nestas condicdes, tem
como prioridade a realizacdo de manobras
e acionamentos para contornar o problema,
0 que atrapalha a comunicagdo e 0 apoio a
manutencao.

J& com o CCM, apds a liberacdo do aces-
so ao ativo com falha pelo CCO, a equipe de
campo ganha um grande aliado na atuagao,
pois na console hd um técnico, o que facilita
a comunicagao, com uma visao holistica do
sistema e que consegue consultar os diversos
sinais que trafegam entre os sistemas, forne-
cendo informagdes valiosas que auxiliam a
equipe na atuacao da falha. Este apoio tam-
bém acontece nas a¢des de manutencao
menos criticas ou preventivas do dia a dia.

Subsidiado pelo CCM, a qualidade e a

Figura 4 - Foto do CCM no Pdtio Jabaquara
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rapidez no atendimento pelas equipes de
campo, principalmente em situacdes cri-
ticas, alcangam um patamar superior de
atendimento a operagao, diminuindo o do-
wntime ou tempo de indisponibilidade dos
ativos operacionais.

O DESAFIO DE SER
FORNECEDOR DE SI MESMO

Apos tentativas de se elaborar especi-
ficagdes para aquisicdo do SMA junto ao
mercado, concluiu-se que a integracdo en-
tre 0s sistemas atuais e os sistemas legados,
muitos deles da década de 1970, possuia alta
complexidade e que as solucdes oferecidas
nao atenderiam de forma adequada.

A opcao foi inovar através da capacita-
cdo de seus colaboradores e o desenvolvi-
mento interno de um sistema que abranges-

se toda a linha de ativos operacionais, com
foco em baixo custo de implantagao. Inicial-
mente, foram realizadas entregas parciais de
pequenos projetos que funcionaram como
prova de conceito e j& trouxeram valor para
0 processo de manutengao, percepcao essa
que se converteu em subsidio para a conti-
nuidade do desenvolvimento.

Desta forma, diferentemente de uma con-
tratagdo convencional, o SMA teve seu desen-
volvimento integralmente dentro da prépria
Geréncia de Manutencdo do Metr6-SP, desde
a Sua concepgao, projeto, prototipagem, teste
de sensores, rede de coleta, circuitos do MDL,
servidores etc, ou seja, um sistema, ou melhor,
uma ferramenta projetada e implantada pela
Manutenc¢éo e para a Manutencao.

Atualmente o SMA esta na fase de insta-
lagdo da infraestrutura de alimentacédo elé-
trica e de dados, junto a um parceiro exter-
no nas linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-Vermelha,
necessarios para se alcancar todos os ativos
a serem monitorados nas estacoes, vias, su-
bestaces, tuneis etc.

Desta forma, ao final de sua total implan-
tacdo, ele se tornard mais um sistema, cuja
manutencdo estara sob responsabilidade da
Geréncia de Manutencao. O desafio da equipe,
formada por técnicos e engenheiros de manu-
tencao, que antes ndo possuiam o desenvol-
vimento como atividade principal, é fornecer
0S recursos que sdo normalmente exigidos
de terceiros como documentagao técnica, so-
bressalentes, treinamento e softwares.
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O BIGDATA DA
MANUTENGAO

No seu parque industrial, quais infor-
magbes vocé tem armazenadas sobre o seu
ativo? Seriam dados puramente administra-
tivos como registros de ordens de servico
de manutencdo preventiva e corretiva? Ha
registro do comportamento técnico e ope-
racional didrio guardado em alguma pasta
de Excel num notebook da manutencao?
Vocé ja ouviu 0 seu equipamento operacio-
nal hoje?

Pois bem, o foco do SMA néo sao infor-
macoes administrativas, como uso de mao
de obra e consumo de insumos, mas dados
técnicos viscerais do comportamento efeti-
vo dos equipamentos e sistemas como, por
exemplo, tempo de operagdo da maquina,
vibragdo em motores (balanceamento e
falhas em rolamentos), comportamento da
pressdo em maquinas de chave hidraulicas,
consumo de energia, tensao, corrente etc,
considerando o contexto operacional em
que o ativo estd inserido.

A frase criada por Clive Humby, um ma-
temético londrino especializado em ciéncia
de dados, “Dados sdo o novo petréleo”, tam-
bém se aplica ao mundo da manutencéo.
Mergulhando no mundo dos dados e vol-
tando a citar Humby, de nada valem esses
dados se ndo for possivel extrair valor deles.
Aqui a equipe de manutencdo se depara
com mais um novo desafio: Aprender Cién-
cia de Dados.

A definicado do efeito fisico a ser mo-
nitorado, a escolha do sensor, a instalagcdo
no ativo, o calculo da taxa de amostragem,
o tratamento pelo MDL, a etiquetagem, o
envio pela rede, a coleta pela PMA e, final-
mente, a sinalizacdo no CCM sdo de pleno
dominio da Manutenc¢do do Metro-SP. Este
fato traz grandes vantagens como, por
exemplo, a formatacdo dos dados ja adap-
tada ao sistema do inicio ao fim. O que
néo ocorre, por exemplo, numa andlise de
sentimentos em rede social, com relacdo a
uma determinada entidade, utilizando pro-
cessamento de linguagem natural (Natural
Language Processing - NLP) onde os dados
precisam ser, em muitas situagdes, ardua-
mente tratados.

Ao unificar o monitoramento dos ma-
crossistemas e todos os seus dados como,
por exemplo, posicéo do trem ao longo da
linha, a poténcia consumida pelo trem e a
poténcia fornecida pelo sistema de tracdo
elétrica forma-se um gigantesco banco
de dados com informacdes riquissimas de
onde é possivel, mediante aplicacéo de fer-
ramentas de inteligéncia artificial, encontrar
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correlagdes e insights que permitirdo a evo-
lucdo para a manutencéo preditiva.

Os dois parques computacionais da
PMA, o de coleta e o de IA, proporcionardo
um pipeline de dados e de processamento
inteligente, ndo sé de um equipamento ou
sistema em especifico, mas também suas
interacoes.

O trabalho conjunto da inteligéncia artifi-
cial com a inteligéncia humana é fundamental
para impulsionar avancos significativos, po-
tencializar a criatividade, resolver problemas
complexos e promover a melhoria da efici-
éncia operacional. Essa colaboracdo permite
explorar o melhor de ambas as capacidades,
criando um ambiente em que as maquinas
complementam e aprimoram as habilidades
humanas, resultando em solugdes mais robus-
tas e inovadoras para manutencao.

CINCO PEDIDOS DE
PATENTE EM QUATRO ANOS

A inovacgdo trazida pelo advento do
SMA incentivou o Metro-SP. entre 2020 e
2023, a requerer a patente. Desta forma, fo-
ram registrados junto ao Instituto Nacional
da Propriedade Industrial — INPI, os pedidos
de patente do SMA e do MDL. A disponibi-
lizacao desses recursos fomentou atividades
de inovagao em outros setores da Geréncia
de Manutencdo do Metrd-SP, que vislumbra-
ram possibilidades e desenvolveram seus
respectivos métodos. Coube a érea respon-
savel pelo monitoramento de ativos ope-
racionais fornecer os subsidios necessarios
para a implementacdo e integracdo ao SMA.
Destes métodos, as areas da Manutencao
identificaram trés que também obtiveram
pedidos de patente, sdo eles:
Sistema de monitoramento de porta de
plataforma: As portas de plataforma, em-
bora sejam essenciais a operacdo, deman-
dam um custo elevado de manutencéo. Por
exemplo, as agdes de manutencao preventi-
va s6 podem ser executadas a noite. Ao mo-
nitorar a corrente do motor de cada porta, é
possfvel identificar entre todos eles os que
apresentam desajustes mecanicos, permi-
tindo uma atuagao pontual e assertiva.
Sistema de deteccdo de queima de fusi-
vel de sapata: O “ponteamento” da alimen-
tacdo elétrica por dentro do trem é refle-
tido nas sapatas coletoras de energia que
néo estdo em contato com o tramo do ter-
ceiro trilho energizado. Esta tensdo é me-
dida através de um “tramo falso”, ou seja,
ele ndo fornece alimentacdo, mas a recebe.
Através de um conversor de tensdo, ela é
enviada a um MDL que a trata e a transmite.
O objetivo inicial era de detectar apenas a

integridade do fusivel da sapata coletora,
mas percebeu-se que é possivel detectar
também sapata gasta (tensdo baixa), e a
mola da sapata desgastada (oscilacdo na
medicéo), entre outras falhas.

Deteccédo acustica de falhas no monotri-
Iho: Dois trens do monotrilho estao equi-
pados com um MDL, um microfone e uma
antena leitora de Radio Frequency Identifi-
cation - RFID. Na viga do monotrilho, préxi-
mo as areas de interesse, estd instalado um
tag de RFID. O MDL, ao ler um tag, inicia a
gravacao do som através do microfone, faz o
processamento, analisa e informa pela rede
do trem se encontrou um padrado sonoro
que indigue uma falha, como placas meta-
licas ou parafuso soltos. (2
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~ Estagdo Sé do Metro de Sao Paulo,

y intersecc¢do das linhas 1-Azul e 3-Vermelha

Metro de Sao Paulo: a evolucao
da demanda de passageiros
nos 50 anos de sua histodria

ANA REGINA HUM TCHEMRA* / ELAINE DORO LABATE** / MARCELO AUGUSTO MARQUES DOS SANTOS***

INTRODUCAO
histéria do Metrd de Séo
Paulo, que mudaria para
sempre os habitos da
populacdo e 0S5 rumos
da mobilidade urbana
na cidade comeca no dia
14 de setembro de 1974, com o inicio da
operacdo comercial da Linha Norte-Sul

Foto de 1974: Viagem inaugural do
Metré de Sao Paulo

www.brasilengenharia.com

(atual Linha 1-Azul) no trecho entre as es-
tacdes Jabaquara e Vila Mariana.

O Metrd de Sao Paulo foi o primeiro
metrd a operar no palis e desde sua inau-
guragdo cresceu e se consolidou como o
meio de transporte mais rapido e seguro
para deslocamentos na cidade. Exerce
importante funcdo estruturadora nos
transportes publicos da regiao metropo-
litana e, embora fique dentro dos limites
do Municipio de Sdo Paulo, a integracao
com outros modos de transporte estende
sua influéncia a outras cidades da regiéo.

Atualmente a cidade de Séo Paulo
conta com uma rede metrovidria com-
posta por seis linhas, 104,2 km de exten-
sdo e 91 estacdes, que efetuam integra-
cdo com diversos modos de transporte
(trem metropolitano, énibus urbano, 6ni-
bus intermunicipal, 6nibus interestadual,
automoveis e bicicletas).

O Metré de Sdo Paulo é responsavel
pela operacao de quatro linhas: 1-Azul,
2-Verde, 3-Vermelha e o monotrilho da

15-Prata. No total sdo 63 estacoes distri-
buidas em 71,4km de extensao (figura 1).

As outras duas linhas de metrd sao
operadas em regime de concessédo pela
Via Quatro (Linha 4-Amarela) e Via Mobi-
lidade (Linha 5-Lilas). Juntas acrescentam
28 estacoes e 32,8km de extenséo a rede
metrovidria da cidade.

A EVOLUCAO DA DEMANDA DE
PASSAGEIROS NOS 50 ANOS
DO METRO DE SAO PAULO

1974 - 1984

A primeira década foi marcada pela
novidade. Em 1974, no dia 14 de setembro,
foi inaugurado o primeiro trecho da Linha
1-Azul do Metrd de Sao Paulo, com 6,4km
de extensédo e 7 estacdes. Os passageiros
ainda eram poucos, a maioria curiosa por
conhecer o transporte de alta tecnologia
que acabara de ser entregue a populacgéo.
Segundo os jornais da época, o Metr6 era
comparado a um “Cometa” (figura 2).

brasilengenharia og/zoz+




BRASIL ENGENHARIA

oiE

daiors Bies Fadin Ayiios Garns

Rede do Metrb de S3o Paulo
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Figura 1 - Rede do Metré de Séo Paulo

Um ano depois, em 1975, o metrd ja
operava de Jabaquara a Santana, ligando
o norte ao sul da cidade. Ainda neste ano
teve inicio a integracdo com os énibus
municipais, trazendo mais passageiros
para o sistema.

O primeiro trecho da Linha 3-Verme-
Iha (Sé-Brés), que ligaria o leste ao oeste
da cidade, foi inaugurado em 1979, pos-
sibilitando a transferéncia entre as duas
linhas de metrd na Estacdo Sé. Nos anos
seguintes a linha cresceu e, em 1983, ope-
rava o trecho de Tatuapé a Santa Cecilia.

Ao final dessa década, a rede metro-
vidria em operacdo possuia 24,7km de ex-
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devido ao processo recessivo decorrente
do Plano Collor. Em julho de 1994 foi im-
plantado o Plano Real, porém os reflexos
s6 puderam ser sentidos no ano seguinte.

Ao final da segunda década, a rede
metrovidria em operagdo atingia 43,4km
de extensao e 41 estacdes. A demanda
média de passageiros transportados nos
dias Uteis apresentou um crescimento de
62% passando de 1,33 milhdo em 1984
para 2,15 milhées em 1994.

Jornal Ultima Hora

1995 - 2004

A terceira década de operacdo do
metr6 foi a que apresentou o menor indi-
ce de crescimento da demanda, devido a
crise econdmica.

Neste periodo a Linha 2-Verde rece-
beu mais 2 estacbes e passou a operar
o trecho de Vila Madalena a Ana Rosa. A
Linha 1-Azul expandiu para o norte com a
inauguragao de mais 3 estacdes, passan-
do a operar de Jabaquara a Tucuruvi. Em
2002 foi inaugurado o primeiro trecho da
Linha 5-Lilas, operando de Capao Redon-
do a Largo Treze, com 6 estagdes e 8,4km
de extenséo.

Ainda nesta década teve inicio a
transferéncia livre entre o metr6 e o trem
metropolitano, beneficiando muitos pas-
sageiros e trazendo uma demanda adi-
cional ao sistema metrovidrio.

Em 1995 a demanda esbo¢ou uma
retomada no crescimento devido ao
aquecimento da economia decorrente da
implantacao do Plano Real em Julho de
1994. No entanto, as varias crises econd-
micas que ocorreram no mundo Nos anos
seguintes (México em 1996, Asia em 1997,
Russia em 1998, Brasil em 1999 e tensdo
gerada pela guerra entre os Estados Uni-
dos da América e o Iraque em 2003), tive-
ram forte papel recessivo sobre a deman-
da de passageiros.

No final dessa década, em 2004, mes-
mo com a ampliacdo da rede para 57,6km
de extensdo e 52 estacbes, a demanda
média dos dias Uteis cresceu apenas 11%,
passando de 2,15 milhdes passageiros
transportados em 1994 para 2,39 milhdes
em 2004.

2005 - 2014

Foi nessa década que ocorreram 0s
principais fatos que impactaram de for-
ma decisiva a demanda do Metro, fazen-
do com que ela atingisse as maiores mar-
cas de sua histéria.

Logo no inicio do periodo, a integra-
¢do do metrd com os énibus intermunici-
pais foi ampliada para as estacées Campo
Limpo e Capao Redondo da Linha 5-Lilas,
realizada em terminais fechados sem a
utilizacdo de bilhete, facilitando o acesso
de passageiros de diversos municipios,
como Embu das Artes e Taboao da Serra,
ao sistema sobre trilhos.

No entanto, foi a partir de 2006 que
a demanda apresentou um aumento
significativo. O principal responsavel
por esse crescimento foi o inicio da
aceitacao do Bilhete Unico nas viagens
de metro.

A medida, que teve inicio no dia 30
de dezembro de 2005 no metrd e no
trem metropolitano, foi resultado de uma
parceria entre o Governo do Estado de
Sé&o Paulo e a Prefeitura do Municipio de
Sao Paulo, com o objetivo de integrar 0s
servicos de transporte coletivo da regiao
metropolitana com beneficio tarifario aos
passageiros.

A expansdo da Linha 2-Verde tam-
bém contribuiu para o crescimento da
demanda. No periodo de 2006 a 2011
foram inauguradas 6 novas estacoes:
Chéacara Klabin, Santos-Imigrantes, Alto
do Ipiranga, Sacoméa, Tamanduatei e
Vila Prudente e disponibilizado aos
passageiros mais um ponto de trans-
feréncia livre entre 0 metrd e o trem
metropolitano na Estacdo Tamanduatef,
proporcionando maior integracao entre
a capital e as cidades da Regido Metro-
politana de Sao Paulo.
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da CPTM - Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos, como ponte de ligacao
entre elas.

Em dezembro de 2011, a Estacédo
Palmeiras-Barra Funda do Metré come-
cou a aceitar o Bilhete Onibus Metropo-
litano - BOM, cartao utilizado nas linhas
intermunicipais da Regido Metropolita-
na de S&o Paulo, sob gestdo da EMTU -
Empresa Metropolitana de Transportes
Urbanos de Sdo Paulo. A ampliacdo da
aceitacdo do BOM para as demais esta-
¢des do Metrd de Sao Paulo teve inicio
em dezembro de 2012 e ocorreu de for-
ma gradativa, sendo concluida em abril
de 2014

Outro fator importante para o au-
mento da demanda do metrd foi 0 aque-
cimento da atividade econémica verifica-
do a partir do segundo semestre de 2007,
que levou a criagdo de novos empregos
na cidade, aumentando assim a utilizacdo
do transporte publico. Apesar de a crise
econdmica mundial, iniciada nos Estados
Unidos da América em outubro de 2008,
ter afetado varios setores da economia
no pafs, a demanda manteve a tendéncia
de crescimento.

No ano de 2014, o Metré de Sao Pau-
lo transportou um total de 1,11 bilhdo de
passageiros no ano, e se manteve na po-
sicdo de ser o sistema metroviario mais
carregado do mundo quando se relacio-
na a demanda de passageiros com a ex-
tensdo da rede.

Ao final dessa década, a rede metro-
vidria administrada pelo Metr6 de Séo
Paulo atingiu 66,2km de extensdo e 59
estagdes. Ao compararmos a demanda
média nos dias Uteis de 2014 (3,81 mi-
Ihdes) com o ano de 2004 (2,39 milhdes),
verificamos um crescimento de 60%, ou
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seja, mais de 1,4 milhdo de novos passa-
geiros por dia.

2015 - 2024

Logo no inicio da década, em 2015,
foi inaugurada a Linha 15-Prata, o pri-
meiro sistema de monotrilhno da cidade,
operando entre as estacdes Vila Pruden-
te e Oratério. Nos anos seguintes a linha
cresceu, foram inauguradas 9 estagoes
e o monotrilho chegou em 2024 com 11
estacdes em operagdo comercial e trans-
portando cerca de 135.000 passageiros
por dia Util.

Outro fato importante que impactou
a demanda de passageiros do Metrd de
Sao Paulo foi a concessao da operacao
da Linha 5-Lilds para a Via Mobilidade,
ocorrida em agosto de 2018

No entanto, foi em 2020, ap6s a OMS
- Organizacao Mundial da Saude, decre-
tar a pandemia do Novo Coronavirus
no dia 11/03, que a demanda do Metrd
de Sdo Paulo registrou a maior queda
de sua histéria. A quantidade de passa-
geiros transportados passou de 3,9 mi-
Ihdes no dia 11/03 para 646.000 no dia
26/03/20, uma queda de 83% em apenas
15 dias.

Atualmente a demanda média nos
dias uteis é de 3 milhdes de passageiros,
cerca de 80% da demanda de 2019, ano
anterior a pandemia.

No final dessa década, mesmo com a
ampliagao da rede para 71,4km de exten-
sdo e 63 estacOes, a demanda média dos
dias Uteis registrou uma queda de 24%,
passando de 3,81 milhdes passageiros
transportados em 2014 para 2,90 milhdes
em 2024.

O gréfico da figura 3 resume o cres-
cimento da demanda de passageiros e
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Nessa década ainda, em 2010, foi
inaugurada a Linha 4-Amarela, a primei-

tensdo e 28 estacdes. A demanda média 15 de Setembro de 1974

nos dias Uteis passou de 3.000 passagei- Crescimento da demanda X Extensio da Rede

ros em 1974 para 1,33 milhdo em 1984. Jabaienn ra linha de metrd da cidade a ser opera- Metré de Sio Paulo
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O periodo de 1990 a 1994 foi marca-
do pela reducdo da atividade econdmica

l4s, a integracao com as demais linhas

Figura 2 - Jornal Ultima Hora em 15 de setembro de 1974 de metré utilizando a Linha 9-Esmeralda Figura 3 - Crescimento da demanda x extensdo da rede
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Figura 4 - Evolugdo dos passageiros transportados na rede

a extensdo da rede operada pelo Metr6
de S&o Paulo nos dltimos 50 anos.

PANDEMIA DE COVID-19 - REFLEXOS

NA DEMANDA DE PASSAGEIROS

NO METRO DE SAO PAULO E
NOS METROS DO MUNDO

A decretacéo da pandemia de Covid-19
em marc¢o de 2020 impactou drasticamen-
te a demanda de passageiros dos sistemas
de transporte publicos a nivel mundial.

O Metré de Sao Paulo registrou a
maior queda na demanda de sua histo-
ria devido as acdes restritivas adotadas
pelo Governo com o objetivo de conter
0 aumento da doenca. Com o avanco da
vacinacdo na cidade e consequente redu-
¢do do numero de novos casos e mortes
por Covid-19, as restricbes comegaram a
ser retiradas e a recuperacao da demanda
ocorreu de forma gradual. Ao longo dos
anos de 2020, 2021 e 2022 observamos
uma tendéncia de recuperagao crescen-
te, porém, a partir de 2023, houve uma
reducdo no ritmo de crescimento com

tendéncia a estabilizacao em patamar in-
ferior ao periodo pré-pandemia.

O gréfico da figura 4 mostra a de-
manda de passageiros transportados em
todos os dias Uteis de Janeiro de 2020 a
Maio de 2024 e os principais fatos que in-
fluenciaram seu comportamento.

Comportamento semelhante foi ob-
servado na demanda dos sistemas de
metr6 do mundo.

Estudos realizados pelo COMET (gru-
po de benchmarking, que redne 45 me-
trés do mundo) apontam que o impac-
to causado pela pandemia de Covid-19
provocou uma queda média de 84% na
demanda dos sistemas. O Metrd de Séo
Paulo ficou préximo a média dos demais
sistemas, com queda de 81%. Alguns me-
trés paralisaram sua operagdo por um pe-
riodo com reducdo de 100% da demanda.

Segundo anélise elaborada pelo Im-
perial College de Londres, decorridos
quatro anos do inicio da pandemia, a
demanda de passageiros no transporte
metroviario mundial mostrou uma forte

Average Metro Ridership by Region

A Pachc —horth Amenca

%% of 2019 ridership

% of 2018 ridership (compared to relevant month in 2018)

—Latn Amanca =—Eulops

_.—\_x,_/_ _f.‘\u._.-r"'""fﬁ_'-

Figura 5 - Evolugdo percentual da demanda em relagdo a 2019
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recuperacao no periodo de 2020 a 2022.
Os dados a partir de 2023 sinalizam que a
demanda esté se estabilizando. O gréfico
da figura 5 apresenta a evolugao percen-
tual da demanda em relacdo a 2019 (pré-
-pandemia) dos metrés que fazem parte
do COMET agrupados por continente.

Mesmo com a decretacdo do fim da
pandemia de Covid-19, em 5 de maio de
2023, a demanda de passageiros conti-
nuou apresentando tendéncia de esta-
bilizagdo. Isso pode ser atribuido a mu-
danca no comportamento da populacdo
apds a pandemia, como a manutencdo do
teletrabalho/home office, a consolidacéo
das compras on-line, o Ensino a Distancia
(EAD) nos cursos de ensino superior e a
migracdo dos meios de transportes pu-
blicos para o transporte por aplicativos e
particular (carros e motos).

A tendéncia de estabilizacdo da de-
manda de passageiros é um comporta-
mento mundial e aponta para um novo
patamar nos proximos anos.

A pergunta que fazemos é: “Serd que
atingimos nosso novo normal?”. (A
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Futura Estacéo Vila Maria

Caracteristicas do Projeto
da Linha 19 - Celeste

19,4km de extensdo com 15 estagoes,

18 VSE's (Pogos de Ventilagdo e Saidas de
Emergéncia), 1 Patio de Manobras,

1 Estacionamento, 2 Subestagdes, 17,6km de
Tunel Shield (TBM) e Ampliagdo de estagbes
existentes com as devidas integragoes.

LINHA 19-CELESTE

Trecho Bosque Maia (Guarulhos)/
Anhangabat (Sao Paulo)

PIONEIRISMO NO
DESENVOLVIMENTO DE
PROJETO EM BIM

Q projeto, elaborado pelo Consércio MNEPIE

e liderado pela Maubertec Tecnologia, se
destaca pelo pioneirismo na utilizacdo da
modelagem em 3D, de toda a linha, utilizando
a tecnologia avangada do BIM (Building
Information Modeling), promovendo o
desenvolvimento integrado e parametrizado
entre modelos tridimensionais de mais de 20
classes de projeto nas especialidades: civil,
arquitetura e sistemas.

A inovagdo promoveu ndo apenas a
integracdo técnica entre produtos, mas
também a gestdo integrada entre cliente e
projetista, destacando-se a pratica denomi-
nada “Big Room” para a aprovagdao dos
projetos, através da juncdo de todas as
equipes técnicas em um mesmo ambiente
fisico para uma analise final do projeto.

A Maubertec participa, desde a década de 70, do desenvolvimento da malha
metroviaria de S§o Paulo através da elaboracdo de projetos civis e gerenciamento de obras e de
manutencéo civil, tais como a obra do tunel em “Cut and Cover” da pioneira Linha 3-Vermelha,
a Estacdo Ana Rosa da Linha 2-Verde e a premiada estacao Alto do Ipiranga.

www.maubertec.com.br

Tel. 55 11 3352-9090
maubertec@maubertec.com.br

maubertec
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A modelagem geoldgica tridimensional
integrada ao processo
BIM no projeto basico da Linha
19-Celeste do Metro de Sao Paulo

MARCELO DENSER MONTEIRO* / HUGO CASSIO ROCHA** / BARBARA GREICY A. P. DA CUNHA*** /
GUILHERME BRAIDATO ROBBE**** / AUDREY G. M. DE ALMEIDA***** / ANTONIO IVO DE B. MAINARDI NETQ******

INTRODUCAO

os ultimos anos o BIM

vem se incorporando

na construcdo civil e

na engenharia de es-

truturas. O decreto pre-
sidencial n° 9.377, de 17 de maio de
2018, estimula o uso em todas as enti-
dades publicas e regulamenta os pa-
drdes e as estruturas de dados, o que
deve impulsionar a utilizacdo e pro-
piciar ganhos de eficiéncia, trazendo
desafios para as empresas envolvidas
(DE MIO, 2018).

A implantagdo dos dados de in-
vestigacdes geoldgico-geotécnicas
em BIM, permite que os dados pos-
sam ser gerenciados digitalmente,
evitando retrabalho com transcri-
¢bes e minimizando erros a partir da
composi¢cdo de bancos de dados e

automacgdo das empresas envolvi-
das. Importantes referéncias como
De Mio et al. (2020) apresentam ro-
tinas para que se alcance uma lin-
guagem Unica digital informatizada.

O artigo apresenta a evolugdo no
Metr6é de Sao Paulo na integracao da
modelagem geoldgica tridimensional
ao processo BIM, passando desde a
obtencdo dos dados de investigagéo
em formato digital até as rotinas de
modelagem.

A IMPLANTACAO DOS
DADOS GEOTECNICOS
DIGITAIS NO METRO

A geologia é uma ciéncia intrin-
secamente tridimensional, mas o re-
trato e a comunicagao dos resultados
dos gedlogos foram dificultados por
mais de um século e meio pela na-

-

Figura 1 - Se¢do geoldgico-geotécnica elaborada a partir do tratamento dos dados de
sondagens, piezémetros e ensaios (Fonte: Arquivo técnico do Metr6-SP)
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tureza bidimensional da midia, como
papel e sistemas GIS posteriores.

Uma boa indicacdo da deman-
da da 32 dimensdo real tem sido
o crescimento exponencial de co-
missdées de agéncias governamen-
tais e parceiros industriais para
modelos, para fornecer solugbes
reais para problemas da vida real.

O que testemunhamos nos ulti-
mos anos no BGS (British Geological
Survey), apenas o inicio de uma mu-
danca de paradigma na forma como
as ciéncias geoldgicas sdo comuni-
cadas a toda a populagdo: o velho
ditado que uma imagem pinta mil
palavras vem a mente! Historicamen-
te os produtos de representagdo gra-
fica das campanhas de investigacdes
geoldgico-geotécnicas na enge-
nharia brasileira sdo representacoes
bidimensionais, conhecidas como
secdes geoldgicas ou secdes geolod-
gico-geotécnicas. Nessas represen-
tagbes é atribuido um alinhamento,
que serd tido como referéncia a par-
tir do qual os dados disponiveis es-
tardo relacionados. Nos projetos do
Metrd esse alinhamento referencial
éavial.

De acordo com o manual de
elaboracdo e fornecimento de do-
cumentacdo técnica do Metrd-SP,
MAN-10-201 (CMSP, 2019), as secbes
geoldgico-geotécnicas devem apre-
sentar a estratigrafia (disposi¢cdo das
camadas geoldgicas e geotécnicas),
que interage com as estruturas de
projeto, sejam enterradas ou eleva-
das, acompanhadas de suas caracte-
risticas geotécnicas. Deve apresentar
as caracteristicas hidrogeolégicas,
os logs de sondagens com valores
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Figura 2 - Representacébes 3D da estrutura e da estratigrafia da Estacédo Pinheiro em seu

projeto bdsico

de NSPT, além de eventuais dados
de sondagens rotativas e classifica-
¢do geomecanica de macico rocho-
sos (figura 1).

Apesar de amplamente difundida
e de larga utilizagdo na compreenséo
do contexto geoldgico local, as se-
¢bes bidimensionais podem possuir
nelas embutidas simplificacées e viés
interpretativo natural por meio da
projecdo de pontos de informacéao
(sondagens, piezdbmetros, pontos de
coletas e ensaios), que ndo se encon-
tram proximos ao alinhamento refe-
rencial. A solugdo tradicionalmente
adotada é a elaboracao de se¢des bi-
dimensionais paralelas e transversais,
bem como a correcdo das posicoes
de topo e base de camadas e niveis
d’dgua (NA), considerando a distancia
desses pontos em relacdo ao alinha-
mento. A integracdo de todos esses
procedimentos é o necessario para o
adequado aproveitamento das infor-
macdes em ambiente bidimensional.

Nos anos 1990 houve nos proje-
tos do Metr6 algumas iniciativas de
representacao tridimensional da es-
tratigrafia associada as estruturas a
serem construidas utilizando o AU-
TOCAD 3D, principalmente visando
a modelagem numérica 3D pelo MEF
(método dos elementos finitos). A
figura 2 mostra a representacdo 3D
da entdo futura Estagdo Pinheiros da
Linha 4-Amarela.

Mais recentemente, no projeto ba-
sico da futura Estacdo Ponte Grande
da Linha 2-Verde, elaborado pioneira-
mente no Metré em BIM (figura 3).

Para a viabilizacdo da implanta-
¢do da modelagem tridimensional no
ambito do projeto basico, a primeira
necessidade a ser atendida é a obten-
¢do dos dados de investigagdes geo-
l6gico-geotécnicas em formato digital
estruturado. Para tanto, o Metrd pas-
sou a requisitar aos seus fornecedores
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a entrega dos dados de sondagens e
piezdbmetros em formatos especificos,
por meio de exigéncias em especifica-
¢bes técnicas e clausulas contratuais
em processos licitatorios.

No éambito dos documentos con-
tratuais de cardter normativo, a es-
pecificacdo de sondagens do Metro
(ET-9.00.00.00/3W9-001, CMSP 2018),
faz a primeira mencao a entrega dos
dados béasicos em formato digital es-
truturado, conforme o topico 5 — Do-
cumentos a serem fornecidos para o
Metr6 de Sao Paulo:

- Boletins de campo originais das
sondagens;

- Perfil individual de sondagem
(PIS), contendo periodo de execucao
dos servicos. Endereco e croqui de
localizacdo, coordenadas e cota, clas-
sificacdo tatil-visual e das amostras
de sondagem rotativa, ensaios e gra-
fico SPT e posicdo dos niveis d’adgua;

- Dados em formato digital das
sondagens, tais como descri¢do lito-
|6gica e da estratigrafia (com cotas de
topo e base de cada camada), nivel
d'dgua, valores de NSPT, RQD, % de
recuperacao, grau de alteragdo, grau
de coeréncia, grau de fraturamen-
to e descricdo das descontinuida-
des em formatos XLS, CSV e/ou AGS
(AGS format - Association of Geotech-
nical and Geoenvironmental Specia-
list), conforme solicitado pelo Metro.

Segundo AGS Brasil (2019), o pa-
drdo AGS tem sido internacional-
mente aceito na engenharia civil
para a transferéncia e armazenamen-
to eletronico de dados de maneira
apropriada. Anteriormente  havia
uma proliferacdo de sistemas, so-
ftwares e padrdes de dados, que se
diferenciavam tanto na forma como
na proposta, mesmo que muito do
seu conteudo fosse comum. A AGS
criou um grupo de trabalho com, o
objetivo de estabelecer um padréo
de intercambio que permitisse a
transferéncia de dados entre siste-
mas com o minimo de alteragdes.
Entretanto, ainda resta muito a ser
feito no sentido de estimular o uso
de dados em padréo eletrénico.

Considerando a aplicacdo aos
calenddrios e cronogramas da Linha
19-Celeste, a equipe técnica do Me-
tro realizou pesquisas e consultas no
mercado junto a profissionais que
atuam em empresas projetistas e for-
necedoras de sondagens e ensaios
geotécnicos sobre as rotinas de di-
gitalizacdo de dados e formatos digi-
tais utilizados. A consulta evidenciou
que, mesmo com todo o trabalho de
divulgacdo e conscientizacao, reali-
zados por entidades e grupos de tra-
balhos técnicos, o padrdo AGS ainda
carece de maior divulgagao e ama-
durecimento junto a area técnica. O
levantamento realizado no mercado
atual, também relatou limitacdo de
variedade e acesso ao uso de sof-
twares para gerenciamento digital
dos dados de investigagdes.

Diante do cenério identificado
o Metrd estabeleceu para o projeto
da Linha 19-Celeste uma opc¢ao de
amadurecimento por meio da estru-
turacdo de banco de dados em for-
mato CSV, que possui aceitagcao em

Figura 3 - Representacdo 3D da futura esta¢do Ponte Grande da Linha 2-Verde
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programas de modelagem, e cuja lin-
guagem se mostra acessivel a grande
parte dos fornecedores e projetistas.

Trata-se de um trabalho de sen-
sibilizacao. Por meio da necessidade
pratica demonstra-se a importancia
de plena insercdo dos dados digitais,
preferencialmente em formato unico
- AGS, para subsidio a modelagem tri-
dimensional. A expectativa de respos-
ta do mercado é que, por ocasido de
projetos futuros, o padrdo AGS esteja
com maior assimilagdo junto ao meio
técnico brasileiro.

Rotinas com os dados digitais es-
truturados:

- Os dados provenientes das exe-
cutoras de sondagens e ensaios fo-
ram armazenados em repositorio vir-
tual de documentos do Metr6 (GED),
vinculado aos arquivos dos perfis de
sondagem, acessivel a todos os cola-
boradores autorizados.

- A é&rea técnica do Metrd analisa
e aprova o material entregue pelas
fornecedoras de sondagens e ensaios.

-Os dados digitais sao utilizados
em estudos e projetos internos do
Metré e modelos de composicao sao
fornecidos as projetistas, por ocasiao
da abertura do projeto basico da Li-
nha 19-Celeste para direcionar a es-
truturacdo do banco de dados.

- As projetistas executam o ftra-
tamento dos dados, elaboraram os
modelos geoldgico-geotécnico, tri-
dimensionais, que sdo analisados, co-
mentados e aprovados pela equipe
técnica do Metré.

MODELOS GEOLOGICOS
TRIDIMENSIONAIS EM BIM

Os dados das sondagens e piez6-
metros executados foram tratados no
ambito do BIM Geotécnico, por meio
da digitalizagdo dos dados e modela-
gem tridimensional dos estratos geo-
l6gicos.

A equipe do consércio projetista
da Linha 19-Celeste implementou o
gerenciamento do banco de dados,
por meio do software Hole Base em
interface com a plataforma Autodesk
Civil 3D com a construgcao dos logs
(Perfis individuais), de sondagens em
visualizacao tridimensional. Aos logs
foram relacionados atributos associa-
dos a caracterizagdo geoldgica, indice
NSPT e niveis de 4dgua subterranea,
conforme demandado pela equipe
técnica do Metro.

A técnica de modelagem geoldgi-
ca tridimensional escolhida foi a mo-
delagem explicita. Segundo Carboni
(2022) essa modelagem é realizada
a partir da interpretacao de varidveis
geoldgicas oriundas de sec¢des trans-
versais e mapas. A interpretagao é
realizada pelo modelador, que aplica
seu conhecimento, em conjuntos de
dados e informacdes obtidos e o es-
tende para um corpo tridimensional,
utilizando algoritmos de triangulagéo.

Os resultados dos trabalhos de
modelagem foram obtidos sob a
forma de soélidos, com padrées de
cores e hachuras inseridos no mo-
delo BIM, que assim puderam ser
federados, com as demais discipli-

nas para incorporacao e visualizagdo.

Para a composicdo do banco de
dados, as informacbes apresentadas
no PIS (perfil individual de sondagem),
foram sistematizadas sob a forma de
tabelas de dados com as seguintes in-
formacgoes:

Locacgao: indicacdo de dados do
levantamento planialtimétrico em sis-
tema topografico local, profundidade
atingida pelas sondagens, inclinacéo
e direcéo.

Intervalo: compreende dados
do trecho investigado em que fo-
ram realizados ensaios SPT, com a
profundidade e NSPT obtido em
cada metro.

Estratigrafia: compreende a
delimitacdo em profundidades da
unidade estratigrafica observada:
materiais de aterro (tecnogénicos),
unidades aluvionares (quaternario),
sedimentos da bacia de Sao Pau-
lo (incluem a Formacédo S&o Paulo
e a Formacado Resende), e solos re-
siduais e rochas do embasamento
pré-cambriano.

Litologia: a descricao geolo-
gica dos materiais observados nas
sondagens de acordo com a sua
granulometria principal (litologia 1)
e secundaria (litologia 2). Exemplos:
argila siltosa, argila - litologia 1 e sil-
te — litologia 2 categorizada no ban-
co de dados como arg_sil. Areia mé-
dia argilosa, areia média - litologia 1
e argilosa — litologia 2 categorizada
no banco de dados como are arg.

A construgdo dos modelos tri-

A B C o E F G I 1 K
1 Location Il Depth Top SPTL MNWvalue Blows Seatingl Blows Mainl Blows Main3 Penetration Penetrati Penetration Main 3
7 |SP-9485 5.00 2 3 1 1 2 15 15 15
B (4P-9485  £.00 4 5 2 2 3 15 15 15
9 [5P-9485  7.00 & 7 3 3 4 15 15 15
10 [5P-9465 B.00 B 11 4 4 7 15 15 15
11 5P-3485  5.00 11 13 5 [ T 15 15 15
12 [SP-9465 10,00 9 11 4 5 & 15 15 15
13 |5P-9465 11.00 & ] '} a 4 13 15 15
14 SP-9485 12,00 9 17 4 5 12 15 15 15
15 [SP-9485  13.00 8 10 4 5 5 15 15 15
16 5P-8465  14.00 10 13 q 6 7 15 15 15
17 [SP-3465  15.00 10 12 4 1 3 15 15 15
18 [SP-3465  16.00 B 11 4 4 7 15 15 15
19 [5P-9465 17.00 ] 11 a 3 13 15 15 15
205P-9465 18.00 8 3 a 4 15 15 15
21 5P-9885 19.00 12 14 3 7 T 15 15 15

Figura 4 - Arquivo de dados digitais estruturados de sondagem do projeto bdsico da Linha 19-Celeste do Metré-SP (Dados do Ensaio SPT)
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ESPECIAL

Figura 5 - Estacdo Catumbi - Vala a céu aberto. Observar espessura do solo aluvionar (cor azul)

dimensionais em ambiente com-
putacional para a Linha 19-Celeste,
evidentemente, exigiu uma série
de cuidados a serem tomados. Ha
softwares de modelagem com di-
ferentes niveis de acessibilidade e
com variadas ferramentas de inter-
polacdo; alguns com elevado grau
de autonomia por meio de algorit-
mos calibrados para variedades es-
pecificas de contextos geolégicos
e outros de simples projecdo e in-
terpolagao direta (“liga pontos”). Na
pratica, “computador aceita tudo”’,
portanto, foi imperativo que a mo-
delagem realizada contasse com
a participacdo de profissionais do
consorcio projetista e do Metrd, com
experiéncia em modelagem geol6-
gica, conceitos de estratigrafia e co-
nhecimentos da geologia regional
e local do empreendimento. Isso é
fundamental para que as saidas da
modelagem sejam calibradas e cor-
rigidas para que reportem cenarios
plausiveis.

Os modelos BIM elaborados
pelo consdércio projetista eram
apresentados e discutidos em reu-
nides técnicas da disciplina de geo-
tecnia e disponibilizados em repo-
sitorio virtual para andlise técnica e
comentarios.

Sado apresentados nas figuras 5, 6,
7,8, e 9 alguns exemplos dos mode-
los elaborados incluindo as estrutu-
ras e a estratigrafia local, com desta-
que as camadas de areia em amarelo
e argila em cinza, além dos solos alu-
vionares (solos moles) em azul.
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CONSIDERAGOES FINAIS

1. A equipe técnica do Metrd es-
pera, que as exigéncias para o forne-
cimento de dados de investigagao e
0s requisitos de entregas do projeto
bésico da Linha 19-Celeste tenha con-
tribuido com amadurecimento e sensi-
bilizacdo de fornecedores de servicos
de investigagbes, sobre a necessidade
de automatizacdo dos dados em for-
mato padronizado e unico. Trabalhos
de referéncia como De Mio (2015) ja

_[OTweres)

i/ - —
M 5 ) b Y
ANOS /OPERANDO Wy

alertavam para a importancia da aqui-
sicdo criteriosa e padronizada dos da-
dos j& na etapa de coleta (geragéo dos
dados), reduzindo a possibilidade de
erros e permitindo o armazenamento e
acesso eficiente.

2. Na campanha de investigacao
geoldgico-geotécnica da Linha 19-Ce-
leste observou-se que, as empresas
executoras de sondagens e ensaios
promovem a entrada dos dados ainda
de forma manual, por meio da transcri-
¢do de dados provenientes dos bole-
tins de campo de sondagens e ensaios.
Para elaboracédo das entregas de dados
digitais, esses fornecedores de dados
de investigacdes enfrentam duras roti-
nas de sistematizacdo dos dados, o que
gera consumo excessivo e desnecessa-
rio de carga horéaria. No Brasil a entra-
da dos dados diretamente do campo
(permitindo total acompanhamento),
por uso de tablets pelas equipes de
campo ja ocorre de maneira localiza-
da, mas ainda ndo é uma realidade dos
fornecedores, que terdo que investir no
treinamento dos seus colaboradores.
Aqui os contratantes podem contribuir
bastante por efeito mandatorio.

3. No Brasil a modelagem geoldgica
tridimensional € uma realidade, em espe-
cial na drea de mineracgéo e petréleo/gas.

Figura 6 - Estacdo Catumbi - Vala a céu aberto - Vista longitudinal. Observar predomindncia

das escava¢bes em macigo arenoso (cor amarela)

Figura 7 - Estagdo Guarulhos - Pogo central e tunel de plataforma em NATM - Vista longitudinal.
Observar interagdo da por¢do superior do pogo com solos da Formagéo Sao Paulo (cores rosa e
laranja), e predomindncia da interagdo do pogo e corpo da estagdo com macico argiloso da Formagédo
Resende (cor cinza)
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Figura 8 - Estagdo Guarulhos - Pogo central e tinel de plataforma em NATM
- Perspectiva 3D. Observar as camadas de areia na por¢éo superior da

frente de escavagdo do corpo da estagdo em tiinel e acompanhando o teto
do ttinel (camadas com cor amarela)

4. Em todo projeto BIM Geotécni-
co, o método de interpolacdo das in-
formacbes deve ser avaliada de forma
adequada, considerando o contexto
geoldgico local.

5. Modelagem geoldgica tridimen-
sional ndo é o lancamento de dados
em qualquer programa seguindo con-
figuracbes pré-estabelecidas (default).
Modelagem de contorno de topo e
base das camadas geoldgicas nao é
“offset” da topografia.

6. Com relacdo ao método de mo-
delagem utilizado, Carboni (2022) faz
importante consideracdo que deve
nortear as rotinas de trabalho: os pro-
cedimentos de modelagem geolégi-
ca explicita sdo eficientes para que o
modelador tenha liberdade na elabo-
racdo do seu modelo, podendo assim
fazer, de modo quase que instantaneo,
interpretacdes acerca das continuida-
des e extensdes dele. Por outro lado,
essa liberdade abre portas para a in-
troducdo de viés e subjetividade no
modelo geolégico. Esse método de
modelagem, feito em sessdes, obriga o
modelador a ter mais atencdo e maior
percepcédo espacial, 0 que aumenta o
tempo de trabalho da modelagem.

7. Mudar a rotina da abordagem
classica 2D para a representacdo 3D
em dados geoldgico-geotécnicos de
obras subterraneas, também exige
um amadurecimento do corpo téc-
nico das projetistas e das empresas
contratantes.

8. Entende-se também, que a ges-
tdo de dados geoldgico-geotécnicos
no projeto basico da Linha 19-Celeste
se configura como uma transi¢cao para
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a adogao do sistema AGS em projetos
futuros de novas linhas.

9.Entidades técnicas como a ABGE,
ABMS, CBT, CBMR e IE tém o papel de
contribuir para divulgagdo e dissemina-

Figura 9 - Estagdo Guarulhos - Pogo central e tunel de plataforma
em NATM - Perspectiva 3D

cdo das rotinas de trabalho com dados
digitais estruturados para o meio técni-
co (fornecedores, projetistas, contratan-
tes), para que estas estejam implemen-
tadas com a maior brevidade. (2
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Implantacao de solucoes Bl em
projetos publicos

EDSON ALVES CARDOSO JUNIOR* / INGRID LATHIERI DA SILVA BRITO**

INTRODUCAO

bservando o contexto

atual, nota-se uma cres-

cente necessidade de ino-

vagao nas organizagoes,

a fim de aproveitarem as
oportunidades proporcionadas pelos
avancgos tecnolégicos. Ao longo da his-
téria, as tecnologias desempenharam um
papel extremamente importante na evo-
lugcdo humana, alterando a forma social,
econdmica e politica global. A tecnologia
acelerou seus avancos, especialmente
ap6s o “Boom” da Inteligéncia Artificial
Generativa, chegando ao ponto de ques-
tionarmos inclusive a participacdo huma-
na em alguns processos (FINGER, 2023).

Destaca-se que inovacao segundo
OCDE, 2018 é um produto ou processo
novo ou aprimorado (ou combinacédo de
ambos), que difere significativamente do
produto ou processo anterior da unida-
de, e que foi disponibilizado aos usué-
rios potenciais (em forma de produto)
ou utilizado pela unidade (em forma de
processo).

Neste contexto tecnolégico mutan-
te, incerto, desafiador, mudar processos
difundidos e, muitas vezes, consolida-
dos em prol de melhorias pode ser um
desafio. Ainda assim, segundo relatério
da Zendesk (2023), inovacao tecnolo-
gica e a transformacao digital consoli-

TRATAMENTO

daram-se como uma realidade incon-
torndvel para empresas que querem
realmente se tornar competitivas ou se
manter competitivas.

Entretanto, no setor publico, a inova-
¢ao ndo é desejavel em si mesma, como
ocorre em empresas privadas, mas sim
pelo fato de aumentar o valor publico na
governanga ou Nos Servicos em termos
de qualidade, eficiéncia ou adequacdo
ao propdsito, podendo ser conceituada
como processo pelo resultado (HAR-
TLEY, 2006).

No ambito publico, as solucdes inova-
doras precisam ser tomadas para garantir
o fornecimento de servicos publicos de
qualidade, de forma eficiente e com me-
nos recursos (CASTRO, 2015), uma vez que
0s governos mundiais estdo se aproxi-
mando do limite operacional para prover
servicos basicos aos seus cidadaos.

Percebe-se, entdo, a impossibilidade
de sobrevivéncia das organizagdes sem
a tecnologia da informagao (Tl), uma vez
que esta é necessaria para gerir todas as
tecnologias envolvidas nas empresas. Po-
rém, a organizagao publica possui maio-
res limitagdes de recursos financeiros re-
lacionados, a contratagdo e maquinario,
possuindo uma grade de funcionarios
muitas vezes escassa, limitando assim a
sua area de atuacao.

Nesse cenario de escassez, o setor pU-

«ORGANIZACAD
. DE TABELAS E
L B0E -LIMPESA DOS GRAFICOS
om Dt i | | T Yo
«REFOSITORIO MENSURACAD

LEVANTAMENTO

APRESENTACAO

Figura 1 - Fluxo do levantamento, tratamento e apresentacdo dos dados (Fonte:

Vasconcelos, Jandira & Santos, Jodo, 2018)
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blico busca alternativas, como a implan-
tacdo de ferramentas tecnoldgicas de
utilizagdo simples, mas que geram eco-
nomias significativas de recursos, como
a Power Platform, formada por aplicativos
da Microsoft, dentre os quais destacam-se
o Power Apps, Power Bl e Power Automate.
Suas funcionalidades incluem a possibili-
dade dos usuarios acessarem, analisarem,
executarem processos e automatizarem
tarefas com facilidade.

A Power Platform tem ganhado adep-
tos, treinamentos e divulgacdo, em ca-
nais de comunicacédo interna, inclusive
com grande apoio das areas de TI, as
quais conseguem transferir suas deman-
das especificas para quem entende e
pratica o negdcio no dia a dia. Segundo
dados disponiveis no Google Trends, a
busca por produtos da Power Platform,
como Power Automate e Bl, aumentou
mais de 1.000% nos ultimos cinco anos
(Google Trends).

Segundo Jifa (2013) e Sherman
(2015), os dados sao elementos basicos,
brutos, aleatdrios e desorganizados, a
informacao é resultado de uma contex-
tualizacdo dos dados, ou seja, dados que
foram organizados, estruturados e pro-
cessados. E o conhecimento resulta do
processo da informacao por parte de um
individuo. Esse processo é denominado
de Business Intelligence (BI).

Com tais avancos, a consequéncia
imediata é que as tecnologias geram
um grande volume de dados, que
precisam ser tratados para gerar infor-
macodes e a partir dai construir conhe-
cimento. O conhecimento organizacio-
nal é importantissimo para tomada de
decisdo. Em suma, o Bl, na sua essén-
cia, trata apenas “da tomada de deci-
sdo eficaz” (PRIMAK, 2008).

Diante do exposto, esse artigo tem
como objetivo apresentar os resultados
obtidos e as problematicas envolvidas na
implantacdo de solu¢des em Power Pla-
tform em uma empresa de grande porte
do setor publico.

brasilengenharia oga/zoz+
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Fluxo de Dados -

* Banco de * Preparacdo * 3 meses em
Dados do GED de Medidas Testes
* Métricas de * Identificagdo
Controle de Melhorias

Figura 2 - Fluxo de dados da solu¢do do acompanhamento do projeto executivo

Fluxo de Dados

* Banco de Dados * Preparagdo de + 1 més em Testes
do GED Medidas = |dentificacdo de
* Sharepoint da * Métricas de Melharias
Gerenciadora Controle
+ Banco de Dados + 3 meses de
Adeti tratamento
+ Planilhas de ID
em Excel

Figura 3 - Fluxo de dados da solu¢do do acompanhamento revisado

METODOLOGIA E FERRAMENTAS

Neste artigo serao apresentadas duas
solugdes implantadas na Geréncia do Me-
tr6 de Sdo Paulo, a qual é responsavel pela
expansao e fiscalizacdo da Linha 2-Verde,
sendo composta por aproximadamente
5.000 funcionarios, entre empregados da
companhia e terceirizados.

A grandiosidade da Expansao da Linha
2-Verde, atualmente em fase de implan-
tacdo de obras, infere o prolongamento
do trecho em operacdo Vila Madalena/
Vila Prudente. Com extensao de 8,4km de
via, serd executado predominante com o
emprego da Tuneladora (TBM) e contara
com 8 estacdes, 9 pocos de Ventilagdo/
Saida de Emergéncia, além de tuneis para
estacionamento de trens ao longo da via.

No desenvolvimento das solugdes,
utilizou-se o conceito de Bussines Intelli-
gence, que consiste em coletar, tratar e
organizar as informacgdes, conforme re-
presentado na figura 1.

Para aplicar a metodologia de BI, utili-
zou-se de algumas ferramentas tecnolo-
gicas disponibilizadas pela Microsoft, des-
critas a seguir, conforme definidas pela
propria empresa (Microsoft Learn, 2024):

Sharepoint: As organiza¢cdes usam o
Microsoft SharePoint para criar sites como
um local seguro para armazenar, organi-
zar, compartilhar e acessar informacdes
de qualquer dispositivo.

Power Apps: E uma plataforma de
dados que oferece um ambiente de de-
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senvolvimento rapido de aplicativos para
criacdo dos apps personalizados para
suas necessidades de negdcios.

Power BI: E uma colecio de servicos
de software, aplicativos e conectores
que trabalham juntos para transformar
suas fontes de dados néo relacionadas
em informagdes coerentes, visualmente
envolventes e interativas.

O compartilhamento das informa-
¢coes foi feito através da publicacdo das
solugdes e consequente utilizacdo das
licengas “Premium’, seguindo algumas
diretivas da Geréncia de Tecnologia da
Informacao, as quais destacamos a sequir:

-Os dados precisam estar em nuvem
ou em banco de dados/ fluxo de dados
criado e atualizado de acordo com a
destinacédo de uso.

Figura 4 - Fluxo de dados da solucdo de
melhoria continua

-O desenvolvimento da solucao preci-
sa ser aprovado por um grupo focal.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Solugdao 1: acompanhamento de
projetos

Solugdo em Bl com o objetivo realizar
o0 acompanhamento e o controle dos pro-
jetos executivos das obras de expansao
da Linha 2-Verde. Ressalta-se, que proje-
to para efeitos deste artigo, é entendido
como conjunto de documentos de texto
e desenhos relativos a referida obra.

A entrega dos projetos é feita por um
sistema de Gerenciamento Eletronico de
Documentos — GED, chamado GED Do-
cumentum, no qual as informagdes do
documento s&o previamente preenchi-
das pelos seus autores. Posteriormente,
as informacdes contidas no sistema sao
enviadas para o Metré, através de memo-
randos de remessas, de modo a realizar o
preenchimento dos controles individuais,
manualmente em planilhas de Excel. Ou
seja, o controle por planilha gerava uma
redundancia ao GED.

A proposta para esse controle foi
substituir a aquisicdo de dados feita
manualmente por um acesso persona-
lizado aos dados do GED, utilizando as
informacdes ja disponiveis no sistema,
através de uma interface mais intuitiva
e amigavel do Power Bl. A partir disso,
desenvolver visuais com indicadores de
acompanhamento e avaliagdo da quali-
dade dos projetos.

Participaram da solucdo, os mem-
bros da equipe de projeto civil da Linha
2-Verde, sendo um membro no desenvol-
vimento e 8 membros nas definicdes de
escopo e avaliagbes, todos com formacao
académica em engenharia civil.

No desenvolvimento da solugao,
inicialmente, foi apenas utilizada a ferra-
menta tecnoldgica Power Bl, na figura 2
serd representado o fluxo de dados.

A conexao do GED no Power BI, ocor-
reu por meio de um banco de dados em
SQL, desenvolvido pela érea de tecnolo-
gia da informacgédo do Metr, os dados do
GED foram tratados dentro do préprio BI
e posteriormente apresentados em dash-
boards com informacgdes pertinentes ao
gerenciamento de projetos (figura 3).

Com mais dois meses de operacdo
assistida, foram percebidas necessidades
adicionais com fontes de dados alternati-
vas, apresentadas a seguir:

-Dados exportados em CSV do Share-
point do consdrcio gerenciador do projeto.

www.brasilengenharia.com
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-Dados de um fluxo em codpia autori-
zada do Banco de Dados do ADETI - Sis-
tema de medicdo de obras e projetos.

Dados de planilhas individualizadas
de previsdo de entrega dos projetos cha-
mados de Indices de Documentos — ID.

Apds mais um més de testes, foram
percebidas incoeréncias nos dados ca-
dastrados no sistema, iniciando um pe-
riodo de corre¢do das informagdes ini-
ciais. Visto que tais informacdes séo de
responsabilidade dos autores dos proje-
tos, esse ponto demandou muito esforco

Figura 6 - Telas resumos
dos niveis gerenciais
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para confiabilidade dos dados (figura 4).
Foram necessérios aproximadamente
trés meses para realizar os primeiros tes-
tes da solucdo e mais seis meses para sua
implementacao efetiva e uso pleno.

PROJETO CONCLUIDO
Hoje, o sistema conta com 12 paginas
de relatorio, das quais seis paginas trazem
informagdes para microgerenciamento
das informacgdes e acompanhamento dia
a dia realizado pelos Analistas Lideres de
Projeto, e outras seis paginas para o ma-

Figura 5 - Telas para analistas e
acompanhamento didrio

crogerenciamento realizado pela coorde-
nacgéo e niveis superiores de gestao.

Neste primeiro grupo, destaco as
principais telas focadas nos Analistas para
0 acompanhamento diério (figura 5).

Lista de Documentos: contém
duas listas comparativas de entregas
e andlises de documentos relativos ao
projeto executivo, além de contextos de
segmentagao de dados disponiveis den-
tro dos dados.

Comparativo GED x Gerenciado-
ra: utilizando diversos visuais com o ob-
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Figura 7 - Fluxo de dados da solu¢do do acompanhamento da TBM

jetivo de comparar os dados adquiridos
no sistema oficial (GED) e no sistema de
controle da gerenciadora (Sharepoint),
além de listas comparativas e contextos
de segmentacdes de dados.

Casos Excepcionais: com o objetivo
de localizar “outliers” e casos que fogem
a regra geral utilizando listas nos diversos
tipos de documentos, além de comparar
padrées das diversas unidades construti-
vas graficamente e aplicando contexto de
segmentacoes de dados.

Medicao do Projeto Executivo:
pagina de resumo das medicdes do
projeto distinguindo as parcelas cobradas
e efetivamente pagas aplicando contexto
de segmentacdes de dados.

Neste segundo grupo, destaco as
principais telas focadas no gerenciamen-
to realizado pela coordenacéo e niveis su-
periores de gestao (figura 6).

Analises e Revisdes de Projeto: o
objetivo é observar a evolucao dos pra-
zos de andlise e de revisdo do projeto,
bem como acompanhar a frequéncia
de emissdo durante o avancar da obra.
Utilizando as ferramentas de inteligéncia
temporal de dados do Power BI, faz-se
uma previsao de valores para 0s meses
correntes a partir das informacdes dos
ultimos seis meses.

Comparativo entre Emissdes e
Analises: com foco em localizar de-
mandas e gargalos entre as projetistas
contratadas e entender quais as diferen-
cas de prazos ocorrem entre a emissdo e
o fim da anélise.

CPL2: com foco no acompanhamen-
to da contratada para gerenciamento do
projeto executivo, observamos a distri-
buicdo das andlises por lote, por discipli-
na de projeto, por status de andlise, bem
como o desempenho dos coordenadores
e analistas da contratada em relacdo a
prazos contratuais.

Planejamento Geral do Projeto
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Executivo: visa acompanhar a Previsao,
Emissdo e Aprovagao dos projetos execu-
tivos para toda a extensdo da expansao
da Linha 2-Verde em obras.

Solucdao 2: acompanhamento
da TBM

Solugdo em BI que visa agrupar infor-
magodes pertinentes a0 monitoramento
e controle da tuneladora (TBM), equipa-
mento que esté sendo utilizado para a es-
cavacéo da primeira fase de expansédo da
Linha 2-Verde. A equipe desenvolvedora
deste projeto foi composta por trés inte-
grantes, sendo estes pertencentes as are-
as de PMO ou obras, todos com formacéo
académica em engenharia civil.

Os registros das atividades da TBM no
Metré eram feitos manualmente em plani-
lhas do Excel. Para aprimorar esse processo
foi apresentada uma proposta de solucao,
visando centralizar todas as informagdes
em um unico sistema. Essa plataforma
disponibilizaria diariamente dados atua-
lizados sobre o andamento da obra, pos-
sibilitando a extracdo de informacoes es-
senciais para a fiscalizacdo do Metro.

Foram necessarios aproximadamente
trés meses para realizar os primeiros tes-
tes da solucdo e mais seis meses para sua
implementacéo efetiva e uso pleno.

€ Power Apps

TELA INICIAL

No desenvolvimento da solucao, fo-
ram utilizadas trés ferramentas tecnologi-
cas, que serao representadas em um fluxo
de dados na figura 7.

Os dados referentes aos anéis da TBM,
sejam instalados, ou sejam fabricados,
s&o cadastrados através de um aplicativo
do Power Apps e armazenados em uma
lista no SharePoint. Os usuérios podem
editar as informacoes inseridas no proprio
aplicativo, bem como acompanha-las de
maneira simplificada.

Uma planilha Excel, também hospe-
dada no SharePoint, funciona como ban-
co de dados e contém informacgdes con-
tratuais e de planejamento, cruciais para
a criacdo de indicadores e visualizacdes
eficientes no Power Bl, no qual séo esta-
belecidas conexdes entre as planilhas, fa-
cilitando a integragdo dos dados.

Utilizam-se dashboards com diversos
tipos de visualizacbes, para apresentar
as informacdes de maneira objetiva e
clara, de acordo com as necessidades do
acompanhamento e da gestao. Para dis-
ponibilizar o acesso a esses dashboards
desenvolvidos no Power Bl, é essencial
realizar a publicacdo online em um apli-
cativo, conforme as diretrizes da tecno-
logia da informacéo.

PROJETO CONCLUIDO

-Apresentacdo das telas do Power
Apps (figura 8).

Tela Inicial: d& as boas-vindas ao
usuario e dois botdes de escolha: Ins-
talacao, para equipe responsavel pela
fiscalizacdo da escavacédo e da instala-
cao dos anéis do TBM e o de Produgao,
para a equipe responsavel pela fabrica-
¢do dos anéis.

Tela Lancamento: ao clicar em um
dos botdes, o usuario seré levado a uma
tela de lancamento, com quadros que

TELA DE LANCAMENTO = VELA CONSULTA

Flgura 8 — Esquemitico do Power Apps.

Figura 8 - Esquemadtico do Power Apps
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precisam ser preenchidos. Quando o
usuario clicar no icone de envio, essas
informacgdes serdo enviadas para a lista
de SharePoint.

Tela Consulta: apds enviar os dados
preenchidos na tela de lancamento, o
usudrio sera enviado para tela de consul-
ta, onde ele podera verificar as suas infor-
magdes lancadas no aplicativo. Tendo a

ESPECIAL

op¢ao de apagé-las, caso encontre qual-
quer discrepancia de preenchimento.
-Apresentacdo das telas do Power Bl
(figura 9).

A implantacdo dessas solucdes trouxe a
organizagao as seguintes vantagens:
-Centralizacdo e disponibilidade da
informacéo.

-Agilidade na consulta das informacoes.

| ueTho]

..&_ Tela Inicial: Apresenta folos

ACOMPANHAMENTO DE IMPLANTAGAD

SRA (e, ESCRaC O P ML - i

representativas e atuais da TBM e da
Fabrica de Anéis, titulo e data de partida.

BEm

L e T AT T

i B i e e

). |Tela 2 Apresenta o avango geral da

TBM, considerando as duas etapas (1 e
2) gue devem ser exacutadas no final da
expansio — Fase 1. Aldm de algumas
informagdes gersis & © mapa de
geolocalizagdo da TBM, conforme os
dados sdo langados, de hora em hora
sd0 atualizados no Power Bl

Tela 3: Apresenta o avango da ETAPA 1
da TBM. Além do perfil geoldgico do
trajeto da TBM, legenda dos tipos de |
solo @ mapa de geolocalizagio da
referida etapa.

PR (AR TED R T bt L FRRML

----- —— —— i ————
i vEw VLTI | — .

,_:}__ Tela 4: Apresenta o avango do trecho

especifico da TBM. Além dos
indicadores de produtividade,
comparativo entre o real e o planejado &
mapa de geolocalizagio da referida
etapa.

Tela 4: Apresenta a produtividade da
instalagao e da fabricagho dos anéis.

Figura 9 - Apresentacdo das telas do Power Bl
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-Ter um histérico e armazenamento de
dados seguro.

-Automatizacao das atualizagdes.
-Tomada de decisdo mais assertiva.
-Melhoria continua do processo.

Quando o controle era realizado
por planilhas em Excel, a disponibili-
dade das informacées era afunilada e
dependia de um analista para contro-
I3-la e divulgd-la. Atualmente, a dispo-
nibilidade da informacao é acessivel a
todos que precisam da informacéo por
meio de um link e a atualizacéo é feita
diariamente.

A partir do conjunto de informacdes
organizado e sem duplicidades, pode-se
perceber algumas informacées distorci-
das, devido a erros de lancamento, que
agora podem ser facilmente monitorados
e corrigidos.

Quando hd a adocgdo de sistemas
como esses, alinhado com as praticas
de gestéo a vista, cria-se a janela perfei-
ta para a melhoria continua no processo,
permitindo que os analistas encontrem
gargalos e consigam soluciona-los, me-
Ihorando assim a produtividade de todo
0 processo.

Os dados eram armazenados em pla-
nilhas em Excel, localizadas em diferentes
pastas da rede, sem padroniza¢do, po-
dendo ser facilmente perdidas, hoje os
dados ficam online, no Sharepoint do Me-
tr6 em locais previamente aprovados pela
Tecnologia da Informagéo.

A adocdo dos controles permitiu que
o analista pudesse focar nas acdes de
gestdo do contrato sob sua responsabili-
dade, ao invés dos lancamentos de dados
que precisavam ser realizados manual-
mente nas planilhas de controle, em Ex-
cel. Resultando na diminuicao do tempo
de andlise, 0 acesso a uma imensidao de
dados em visuais intuitivos facilitou o seu
entendimento.

Por exemplo, no controle de proje-
tos, em medic¢des diretas, lendo o Banco
de Dados do GED obteve-se reducdo en-
tre 8h e 16h semanais, referente a aquisi-
cdo de dados cadastrais e a reducao de
aproximadamente uma hora semanal
para a produgao de resumos mensais e
gerenciais.

Todavia, algumas demandas a mais
surgem em decorréncia das informacoes,
as quais se tornaram conhecidas pela or-
ganizagao dos dados e serdo apresenta-
das a seguir:

-Tratamento dos casos atipicos ou
excepcionais;
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-Tratamento dos documentos “esquecidos”;
-Tratamento dos documentos prévios a
paralizacdo da obra.

O montante de tempo necessario
para as correcoes é de, aproximadamen-
te, uma hora semanal, o que representa
ainda assim uma economia total entre
20% e 40% das horas semanais de cada
analista lider de projeto.

Entretanto, durante o desenvolvimen-
to das solugdes foi possivel notar alguns
contrapontos, dos quais destacamos 0s
principais:

Dificuldades no processo de nor-
matizagdo: Apesar da organizagdo pos-
suir normativas para direcionar o desen-
volvimento de novas solug¢bes, nao ha
informagdes relacionadas a publicagcdo. A
divulgacdo e o entendimento das norma-
tivas, ndo é trivial, o que demandou diver-
sos alinhamentos com a Tl.

Auséncia de especialistas nas
ferramentas: Mesmo com uma érea
robusta de Tl, hd pouca disponibilidade
de profissionais que possam dar apoio
aos desenvolvedores da solugéo, preju-
dicando a sua execucao e aumentando o
tempo de desenvolvimento. Além disso,
os desenvolvedores precisam conciliar o
desenvolvimento da solugdo com as suas
demandas didrias, inerentes ao seu cargo.

Resisténcia a mudancga: A dificul-
dade enfrentada pelos participantes do
processo em aderir a solucdo é evidente.
Mesmo quando as solucdes sdo desen-
volvidas em colaboragdo com os usuarios
finais, a transicao esbarra em obstaculos,
principalmente devido a falta de familiari-
dade com a ferramenta ou a desconfian-
¢a gerada pela auséncia de conhecimen-
to sobre o sistema.

CONCLUSAO

Diante do exposto, sobre a implanta-
¢ao de solugdes em Bl em projetos publi-
Cos, nota-se que a maior problematica é
a escassez de mao de obra em volta do
desenvolvimento dessas solugdes.

Apesar disto, a implantagdo das so-
lucdes em Business Intelligence (Bl) na
geréncia GE2 do Metré proporcionou
uma fiscalizacdo mais eficaz e 4qgil. Ago-
ra, o foco estd mais na analise das in-
formacdes do que na mera organizagao
dos dados em planilhas, que antes exi-
giam atualizagbes manuais constantes.
Essa transicdo permitiu que os colabo-
radores ganhassem um tempo valioso
para se dedicarem a atividades verda-
deiramente importantes, bem como a
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Com isso, mesmo com as proble-
maticas envolvidas no processo de im-
plantacdo de solu¢des em BI, estas sdo
essenciais para a crescente eficiéncia do
setor publico. (A
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Eficiéncia energética e gestao de
energia elétrica no Metro de Sao Paulo

FERNANDO GOMES CLIMACO* / GLAUCO FERNANDES LOPES**

Metré de S&o Paulo sem-

pre esteve empenhado

em fazer uma excelente

gestdo de energia para

o sistema de tracdo e os
equipamentos das estacdes. Desde o
inicio da operagdo comercial, o Metr6 de
Sdo Paulo, faz uma gestédo direta sobre
o consumo de energia e os melhores
modelos de contratacdo. No inicio da
operacdo comercial, entre 1974 e 1979, 0
Metré obteve um contrato para forneci-
mento de energia elétrica com desconto
de 75% no custo nominal. Ao longo dos
anos o desconto foi progressivamente
reduzido, o que impactou diretamente
nos custos operacionais de energia.

A partir de 1987 ocorreu um aumen-
to de 328% na tarifa de energia, o que
incentivou o Metré na formacdo do Nu-
cleo de Energia. Em 2015 ocorreu a maior
crise hidrica dos ultimos 80 anos impac-
tando em 60% de aumento no custo da
energia para o Metré.

Em 2016 de forma inovadora e conti-
nua o Metrd de Sdo Paulo criou o Comité
de Energia, capaz de verificar as melho-
res oportunidades de compra de ener-
gia e o desenvolvimento de agbes de

eficiéncia energética, obtendo a partir
dessas a¢des reducdo de custo de cer-
ca de 35 milhdes de reais. O Comité de
Energia é formado por colaboradores de
areas multidisciplinares de modo a en-
volver toda a Companhia para a questado
energética, de forma a otimizar o inter-
cambio de ideias na busca de melhores
solucoes.

Em 2022, a partir da vigéncia da
resolugdo homologatdéria n° 3.053 da
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica houve um aumento de 30% nas
tarifas aplicadas ao Metr¢, exigindo no-
vas agoes estratégicas para reducdo dos
custos com energia.

O gréafico da figura 1 apresenta o
histérico das evolugdes dos custos ope-
racionais de energia elétrica da Compa-
nhia e da eficiéncia energética de tracéo,
obtida pelas acdes desenvolvidas pelas
equipes técnicas.

O sistema de alimentagdo elétrica do
Metrd é o responséavel por fornecer, de
maneira confidvel e segura, a energia ne-
cessaria para a tracdo dos trens (material
rodante) e alimentagdo dos equipamen-
tos auxiliares das estacdes, tais como es-
cadas rolantes, iluminacgdo, elevadores e
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Figura 1 - Grdfico de custos totais de energia elétrica
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outros. A tracdo elétrica dos trens é res-
ponsdvel por aproximadamente 70% do
consumo total da Companhia, que em
2023 foi de 431 GWh, representando um
custo de 189,1 milhdes de reais (Relatoério
Integrado 2023 - Cia. do Metropolitano
de Sao Paulo), figura 2.

Qualquer sistema metroferrovidrio é
eletrointensivo e, portanto, possui eleva-
dos custos com energia. Além das con-
sideracdes de custo, a crescente cons-
ciencializagdo ambiental coloca mais
pressdo sobre os metrds para reduzir
sua pegada de carbono e otimizar o uso
da energia, caracterizando o consumo
de energia um risco estratégico para as
operadoras, acarretando a necessidade
de um gerenciamento bem-sucedido
do consumo da energia e da eficiéncia
energética dos sistemas.

A expansdo da rede metroferrovia-
ria e a melhoria dos servicos prestados
sdo estratégicos para cenarios de baixo
carbono. As emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) do Metrd estdo fortemente
vinculadas ao consumo de energia da
Companhia e nesse contexto, verificou-
-se que de 2022 para 2023 as emissoes
totais de GEE cafram de 22.000 tCO2e
para 21.000 tCO2e.

A avaliacdo dos beneficios da rede
metrovidria para a mitigacdo dos efei-
tos das mudancas climéticas considera
0s impactos resultantes da existéncia
da rede metroviaria em operacdo. Com
base na andlise das emissdes evitadas e
as geradas em funcdo do consumo de
energia elétrica para operacao, é calcu-
lado o balan¢o das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) da rede metroviaria,
em unidade de CO2e.

No ano de 2023, o balanco de car-
bono foi de 648.000 toneladas em CO2e
de emissbes evitadas liquidas. Esse re-
sultado foi obtido ao considerar que fo-
ram evitadas 664.000 toneladas, com a
existéncia e operacao da rede do Metrd,
e emitidas 16.000 toneladas em decor-
réncia do consumo de energia elétrica
na operacao. Isto significa que, a cada
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Figura 2 - Historico do consumo de energia elétrica no Metr6-SP

tonelada de CO2 emitida pela operacéo
dos trens do Metr6 foi evitada a emissao
de 42 tCO2e (Relatério Integrado 2023
- Cia. do Metropolitano de Sao Paulo),
figura 3.

Figura 3 - Emissées de carbono evitadas
liquidas

O consumo de energia para a ope-
racdo do sistema representa mais de
95% do total da Companhia, sendo o
restante destinado para prédios admi-
nistrativos e canteiros de obras. Mesmo
com o incremento de 7% da demanda
entre 2022 e 2023, houve uma reducao
no consumo de energia para operacgao,
indicando ganho de eficiéncia energéti-
ca. O consumo de energia de tragao por
carro-quilémetro variou de 3,41kWh/
carro-km, em 2015, para 2,72 em 2023.

As interferéncias operacionais podem
influenciar fortemente no consumo de
energia, uma vez que impactam, entre ou-
tros aspectos, nas velocidades médias dos
trens e nas partidas e paradas ndo progra-
madas, parametros determinantes no con-
sumo elétrico de tragdo. Neste contexto, o
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programa de oferta de trens e o software
de controle de trens instalado no Centro de
Controle do Metr6 sdo determinantes para
mitigar as interferéncias operacionais e
quanto melhor ajustados, melhor serd a efi-
ciéncia energética do consumo de tragao.
Ciente da importancia da otimizagao
do carrossel, a equipe técnica do Metrd
estd constantemente analisando, ajus-
tando e melhorando o sistema de sina-
lizacdo e controle de trens, assim como
otimizando os principais parametros do
programa de oferta de trens (figura 4).
Todas as agdes do Comité de Energia
tém como principais objetivos reduzir o
consumo de energia elétrica, melhorar a

“ERAENEn

eficiéncia energética dos equipamentos
e por fim, reduzir as despesas operacio-
nais com este insumo. Dentre as acoes
em desenvolvimento, destacam-se:

- Implantacdo do CBTC (Communication
Based Train Control) na Linha 1-Azul, Linha
2-Verde e Linha 3-Vermelha;

- Contratagdo de painéis solares para gera-
cdo distribuida nas estagoes;

- Implantacdo de ilumina¢do LED em trens
e estacoes;

- Implantacdo de medidores inteligentes
(rede digital e remota de medicéo);

- Autoproducdo de energia renovavel;

- Contratacao de Inversor de Tracdo em 22 kV;
- Implantacéo do Trem Padréo por Desempenho;
- Implantac¢do da ISO 50.001 - Sistema de
Gestédo de Energia.

A gestdo energética do Metrd é desa-
fiadora, uma vez que o conjunto de equi-
pamentos é muito amplo e diverso. Acom-
panhar e analisar o consumo de cada
tipo de carga é fundamental e para isso,
0 maior nimero possivel de informagdes
sobre o sistema elétrico e seu respectivo
consumo de energia precisam estar dis-
poniveis. Dessa maneira, atualmente no
setor elétrico brasileiro existe uma forte
tendéncia de substituicdo de medidores
eletromecanicos por medidores digitais
automatizados visando, além de uma
maior precisdo de medicéo, a possibilida-
de de leitura remota.

Com objetivo de trazer inovagao tec-
nolégica e modernizar o sistema de me-
dicdo do consumo de energia, 0 Metrd
optou pela substituicdo de seus dispo-
sitivos de medicao eletromecanicos por
multimedidores digitais que estao sendo
instalados em todos os pontos relevantes
de consumo do sistema (292 Semana de
Tecnologia Metroferrovidria).

Afigura 5 ilustra resumidamente o pro-
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Estado atual do Monitoramento

de Energia no Metrd-5p
(Medigio Mensal Manual)

8
A

Beneficios e Resultados esperados

* Quantificar agbes e projetos de eficiéncia energética;

¥ Avallacdo de novas tecnologlas para aumento da eficléncia energética;

o

Mudanga de habitos de consume;
v Implementacio da IS0 50001 -

Morma de Eficiéncia Energética

Figura 5 - Processo de modernizacdo dos medidores de energia

cesso de modernizagdo dos medidores de
energia do Metrd.

Estdo em implantacdo 237 multime-
didores digitais de modo a configurar um
sistema que permitird o monitoramento
das entradas de alimentacdo em trés
principais subestacoes:

- Subestacdes Primarias do Metro:
pontos de entradas de energia em 88 kVca
da concessionéria de distribuicao;

- Subestacdes Retificadoras: fornecem ener-
gia em corrente continua para tragao dos trens;

- Subestacdes Auxiliares: localizadas
nas estagbes e patios de manutencao,
onde estao os quadros principais de distri-
buicdo em 460Vca.

Outro aspecto importante no estudo
do risco estratégico da energia para os
metrds estd na determinacdo dos precos
da energia elétrica para o futuro proximo.
Compreender a evolugdo dos precos da
eletricidade é importante para o planeja-
mento antecipado de respostas aos dife-
rentes cenarios e, também, para a determi-
nacado da estratégia de compra de energia
para o curto e médio prazo.

Em 2004, o setor elétrico brasileiro vi-
venciou uma significativa reestruturacao. A
eletricidade passou a ser comercializada em
separado de seu transporte, possibilitando a
introducdo da competicdo na producdo. O
planejamento e 0 mercado passaram a ser o
centro do novo modelo do setor. Em relacdo
a comercializacdo de energia, foram instituidos
dois ambientes para celebracao de contratos
de compra e venda de energia: 0 Ambiente
de Contratagdo Regulada - ACR, do qual par-
ticipam agentes de geragdo e de distribuicao
de energia e 0 Ambiente de Contratacao Li-
vre - ACL, do qual participam agentes de ge-
racdao, comercializadores, importadores e ex-
portadores de energia e consumidores livres.

Em janeiro de 2005, em decorréncia da
possibilidade de reducéo significativa dos gas-
tos com a energia elétrica, o Metrd migrou para
0 ACL etornou-se consumidor livre. Atendendo
aslegislacdes vigentes ao ACL e as leis particula-
res que regem o servico publico, o Metrd aqui-
sitou energia em diversos momentos e com
diferentes comercializadoras, dentre elas: CESP,
EMAE, AES Tieté, BTG Pactual, Capitale, Matrix,
EDP e Boven. O gréfico da figura 6 demonstra a

Precos da energia das comercializadoras em valores atuais
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Figura 6 - Grdfico de pregos da energia contratada atualizados pelo IPCA
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Modernizagio — Medidores Digitais

evolugao nos custos com energia para o Metro.

Por fim, buscando otimizar a compra
futura da energia e a0 mesmo tempo ob-
ter reducdo de custos, previsibilidade orca-
mentéria e melhoria da imagem corporativa
sustentavel do Metro, em julho de 2023 foi
publicado o edital da Chamada Publica N°
10019617, cujo objetivo é selecionar um par-
ceiro estratégico para a implementagao de
projeto de gera¢do de energia renovavel, em
regime de Autoprodugéo.

Como Autoprodutor de energia renovavel, o
Metrd busca contribuir para a redugdo das emis-
soes de carbono e assim reforcar suas acdes em
prol da sustentabilidade ambiental e social. (2
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A tecnologia do Metro de Sao Paulo,
a mais avancada do mundo

esde os primérdios de sua

criagcdo em 1968, o Metrd de

S&o Paulo sempre adotou

uma politica de desenvolvi-

mento tecnoldgico visando

oferecer a seus usuarios o
maximo conforto e uma seguranca absoluta.
A escolha acertada da sua tecnologia cons-
titui-se num dos pilares do sucesso da sua
implantacdo e operacao, sucesso alias, reco-
nhecido mundialmente. Para isso, estabeleceu
um plano de tecnologia avan¢ada, de médio
e longo prazo, voltado para a modernidade,
com a adequada escolha das melhores tecno-
logias do mundo.

Adotou para isso uma politica de desen-
volvimento tecnoldgico visando, em primeiro
lugar, a seguranga operacional dos usuarios e
do pessoal operativo, mas também a seguran-
¢a publica dos usudrios nos trens, estagoes e
terminais. Em termos operacionais estabele-

Estagdo Sé, integragdo das linhas 1-Azul e 3-Vermelha
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ceu critérios rigidos, assegurando a regularida-
de no intervalo entre composicoes (headway),
maior velocidade para um menor tempo de
viagem, a alta confiabilidade dos equipamen-
tos (material rodante, bilhetagem, escadas
rolantes etc), a rapidez na atuacao e restabe-
lecimento da normalidade em situagcdes de
falhas, incidentes ou emergéncias, o conforto
nos trens e estagdes (lotacao, iluminacao, cli-
matizacdo, ruido etc), a sequran¢a dos usua-
rios com portas de plataforma, a acessibilidade
segura e confortavel as estacoes e plataformas,
facilidades na integragdo com outros modos
de transporte como Onibus, trens, taxis etc, a
limpeza das instalagdes, a informacao visual e
sonora clara e precisa sobre o transporte, a co-
municacao visual para os passageiros, as facili-
dades de acesso para pessoas portadoras de
deficiéncia, modernidade no sistema de bilhe-
tagem, atendimento adequado e rapido em
ocorréncias com usuarios (mal estar, acidentes
ou seguranca publi-
ca), servicos comple-
mentares nas esta-
coes (telefone, WC,
facilidades de internet,
outros servicos como
correio), servicos es-
pecificos do tipo cen-
tro de informacdes,
centro de achados e
perdidos, caixa de su-
gestoes, painéis gerais
de informacdes sobre
a cidade, sobre o siste-
ma, arte nas estacoes,
musica, eventos cultu-
rais e artisticos etc.

O Metr6 de Séo
Paulo foi pionei-
ro em muitos de
seus sistemas como
a adocdo de um
Centro de Controle
Operacional  Unico,
a escolha de um sis-
tema de sinalizacdo
microprocessado, a
implosao do  Edifi-
cio Mendes Caldeira

para a construcdo de Estacdo Sé e outros.

Com seus 50 anos de operagao, o Metrd
de S&o Paulo entra numa importante fase de
sua vida, onde a tecnologia terd, sem duvida,
um papel decisivo na sua evolugéo futura. De
fato, se, de um lado, a operacdo comercial do
Metrd é um sucesso incontestavel, de outro
lado, ha dificuldades para expandir sua rede
que é absolutamente insuficiente para atender
as necessidades da Cidade de Séo Paulo. Por
outro lado, com suas instalagdes que datam
dos anos 1970, o Metrd necessita de uma re-
NOVagao NOs Seus Processos e equipamentos.
Assim, 0 Metrd deverd estabelecer uma poli-
tica de desenvolvimento tecnoldgico orienta-
da para duas vertentes, que embora distintas,
sdo complementares, uma politica de renova-
¢do dos equipamentos, que ja se aproximam
do fim de seu ciclo de vida e a modernizacdo
administrativa da empresa, que devera acom-
panhar esta renovacao dos sistemas, além de
uma politica de desenvolvimento tecnolégico
que oriente os técnicos nas solugdes a serem
adotadas nas novas linhas, face aos avangos
emergentes no mundo.

No estabelecimento de seu Plano Dire-
tor de Tecnologia, alguns fatores relevantes
sdo determinantes, como o Plano Estraté-
gico ja estabelecido pela prépria Compa-
nhia, assim como os Planos de Transportes
da Regido Metropolitana de Sao Paulo,
coordenados tanto pela Secretaria dos
Transportes Metropolitanos (Metrd, CPTM,
EMTU), quanto pela Prefeitura de S&o Pau-
lo. O plano deverd levar em conta alguns
cenarios atuais e futuros, como a Conces-
sao pelo Metr6 da implantacao e operagao
de suas linhas, o maior ou menor grau de
terceirizacdo pelo Metrd de seus servicos
de manutencao e de energia e o grau de
absorcdo pelo Metré de linhas de trens me-
tropolitanos, com a possivel fusdo futura
entre a Companhia do Metré e a CPTM.

Também deverd ser considerada na ex-
pansdo da rede, além da transformacéo das
linhas da CPTM em linhas de Metrd, a im-
plantacao de outras modalidades de trans-
porte de massa, como o VLT e o Aeromovel.
A experiéncia internacional de outros me-
tr6s do mundo e a evolugdo vertiginosa na
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Mapa do transporte metropolitano de Séo Paulo

VLT da Baixada Santista implantado pela EMTU
(Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos)

tecnologia dos equipamentos e componen-
tes sao elementos de balizamento.

Para o desenvolvimento do seu plano
de tecnologia, o Metrdé de Séo Paulo estd
adotando a estratégia participativa onde os
diferentes setores da Empresa sao consulta-
dos e envolvidos através de seus técnicos
mais representativos e muitos de seus ad-
ministradores. O apoio da Universidade e de
consultores externos no processo tem sido
importante para que o enfoque do plano
seja mais abrangente.

O Plano Diretor de tecnologia leva em
conta alguns fatores estabelecidos pela Com-
panhia, como o seu plano estratégico de ges-
tdo e a necessidade de manter um equilibrio
financeiro na sua gestdo operacional. Leva
também em consideracao o importante de-
senvolvimento tecnoldgico do setor metro-
ferroviario, a nivel mundial e o agrupamento
sucessivo de grandes empresas fornecedoras
de equipamentos, fruto do atual processo de
globalizagéo da economia.

Também considera os novos rumos da
economia mundial e brasileira que estd, nestes
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Ultimos  anos, im-
pondo um processo
continuo de privati-
Zagao Ou CONCessao
dos servicos pu-
blicos, que muitas
vezes tem levado a
degradacdo da qua-
lidade de servico,
principalmente  se
0 poder publico e
concedente ndo se
armar com as ferra-
mentas necessarias
para controlar esses
Servicos.

CONTEXTO DA
EVOLUCAO
TECNOLOGICA A
NIVEL MUNDIAL

Os ultimos
anos foram prédi-
gos em desenvol-
vimento tecnolé-
gico dos metros
e ferrovias através
do mundo, tanto
na sua implanta-
¢ao quanto na sua
operagao e ma-
nutencao.  Assim,
houve importantes
avangos na constru-
¢do de tuneis e es-
tagdes, no material rodante, nos sistemas de
energia, na sinalizacdo metroferroviaria, nas
telecomunicagdes, na comunicacao visual e
sonora, Nos equipamentos complementares
(ventilacdo, climatizagéo, acabamento, prote-
¢do contra incéndios, escadas rolantes etc.).
Também hd uma importante preocupacao
global, na renovacdo dos metrds antigos e
nas ferrovias de suburbio, que estao se trans-
formando em metrds
modernos de super-
ficie. Enfim, verifica-se
um desenvolvimento
acelerado de siste-
mas de média capa-
cidade sobre trilhos
(VLT e Aeromovel).

Os Avancos Tec-
nolégicos se desen-
volveram no Metrd
de Sado Paulo, nos
mais diferentes se-
tores. Na tecnologia
da engenharia civil,
houve importantes

desenvolvimentos com técnicas ousadas e
inéditas na construcéo dos tuneis, estacoes
€ na automacao dos processos construtivos.
Iniciou-se também a utilizacdo de robds na
construcao em operacoes de risco.

Na tecnologia do material rodante, o
projeto é hoje concebido como um todo,
com a fabricacdo estruturada por médulos,
trens mais leves, com saldo continuo entre
carros como tendéncia, um projeto concebi-
do com fungdes de operacéo e manutencao,
considerados desde o inicio, uma informati-
zagdo integral e uma preocupacdo com a
confiabilidade e a disponibilidade, influindo
inclusive na distribuicdo dos equipamentos.
Utilizam-se materiais nao inflamaveis e nao
téxicos, tracdo com motor de inducéo, con-
sumo reduzido de energia, portas automati-
cas, e sempre mirados numa preocupacao
primordial com o usudrio garantindo-lhe a
seguranca absoluta de operacgao, o confor-
to ambiental, o baixissimo nivel de ruido, e
uma comunicagao visual e sonora moderna.

Em desenvolvimento tecnolégico nos
equipamentos fixos, importantes inovacdes
tém se verificado no campo de energia, como
a tecnologia dos retificadores, na sinalizacéo,
nas telecomunicacdes, na supervisdo e con-
trole operacional, na bilhetagem e no sistema
de gestao operacional, integrando operagao
e manutencdo. Enfim, hd uma preocupagdo
muito grande na modernizacdo dos sistemas
ja em servico, implantados, hd muito tempo.

A RENOVACAO DOS EQUIPAMENTOS

A renovacdo dos equipamentos é um
dos pilares do plano tecnolégico do Metrd de
S&o Paulo. Esta renovagdo no é tarefa facil de
ser empreendida, porque ela ndo se consti-
tui numa simples reposicdo de equipamen-
tos ou componentes obsoletos. Nao se trata
de uma mera manutencédo, por mais geral e
profunda que esta seja. Cada sistema exige
um estudo técnico e econdmico, para fixar o

Aeromovel em implantacdo pela GRU Airport, com veiculos produzidos
pela Marcopolo Rail, para ligar a Linha 13-Jade da CPTM com os
terminais do aeroporto de Guarulhos (SP)
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Trem da Linha 5-Lilds, linha em operagdo
pela concessiondria Via Mobilidade

novo ciclo de vida que se requer, estabelecer
o grau de modernizacdo que se pretende,
garantir a seguranca desejada e conseguir s
recursos financeiros que serdo necessarios e
disponiveis para esta renovagao.

Nesta analise, o material rodante é cer-
tamente o equipamento mais complexo
a ser abordado, porque além de envolver
investimentos financeiros significativos, re-
quer uma definicdo quanto ao limite que se
requer na sua moderniza¢do. O novo e mo-
dernissimo Centro de Controle Operacional
- CCO podera ser complementado com um
outro centro de decisdo mais abrangente,
que supervisione também as futuras linhas
em concessdo e a operacao das linhas da
CPTM, atualmente em processo de transfor-
magao em linhas de Metro.

As instalagoes elétricas e de sinalizacao,
como também os equipamentos eletro-me-
cénicos (cabos de energia, seccionadoras,
teletransmissdo de dados, escadas rolantes,
ventiladores, bombas d'dgua, grupos diesel
etc), que estdo chegando ao fim de seu ci-
clo de vida, necessitam em alguns casos, de
sua total substituicdo por equipamentos de
melhor desempenho ou entdo da troca de
componentes obsoletos. Esta renovagdo, em
alguns equipamentos como a sinalizacao,

Equipe do Metré de Sdo Paulo por ocasido da ultima viagem do
primeiro trem da Companhia
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Enge Peter Alouche na cabine de um trem

deve se dar sem a desativacdo dos sistemas
existentes, para ndo afetar a operacao co-
mercial nem a seguranca. No sentido de uma
disponibilidade maxima dos equipamentos e
do material rodante, técnicas de manutencéo
preditiva estdo sendo ampliadas.

AGENDA TECNOLOGICA
PARA O METRO

Além da modernizacdo de suas insta-
lacoes, o Metrd de Sédo Paulo, na busca da
exceléncia, também precisa posicionar-se
face aos avancos tecnoldgicos em desen-
volvimento no setor metroferroviario em
todo 0 mundo. O Metrd deveré se preocu-
par dentro de seu plano tecnoldgico, com
desenvolvimentos mais especificos, através
de uma agenda tecnoldgica a ser estabe-
lecida e que deverd apresentar acdes con-
cretas. A procura da reduc¢do dos custos na
implantagao das suas novas linhas é meta a
ser perseguida. Assim, devem ser aperfei-
coados os métodos construtivos a serem
adotados e as técnicas de construcdo e de
instalagao utilizados.

Enfim, nas novas perspectivas do Me-
tr6, em que o modelo de concessédo dos
servicos é uma realidade para a expansdo
das linhas, os técnicos da Companhia se de-
frontardo com novas
tecnologias de pro-
Cessos, que necessi-
tardo de ferramentas
especiais.

No meu enten-
der, uma importante
renovacdo do Metrd
de Sao Paulo, como é
0 caso, alids, de qual-
quer empresa ja es-
truturada, que possa
modernizar a gestao
e 0s equipamentos e

preparar a Companhia para o futuro posicio-
nando-a face aos avancos tecnolégicos do
setor metroferrovidrio, s6 é possivel, se existir
dentro de seu plano de desenvolvimento um
projeto tecnolédgico de impacto, que possa re-
volucionar os espiritos e 0s processos, um pro-
jeto que exija a injecdo de novos conhecimen-
t0s, NOVOS recursos humanos, novas técnicas,
novo impulso. Um projeto a ser adotado com
firmeza, para ser desenvolvido em médio pra-
70, paralelamente & renovagao e a expansao.
Evidentemente as novas tecnologias de-
verdo ser avaliadas com profundidade, com
suas reais vantagens em termos de economia
Nos custos operacionais e mesmo de implan-
tacdo, além da sua seguranca, da flexibilidade
operacional e da garantia da disponibilidade
de material rodante frente a disponibilidade
de pessoal, que esta tecnologia proporciona.
No mundo atual marcado pela tecno-
logia, a sobrevivéncia de uma empresa de-
pende substancialmente de sua renovacao
e atualizagdo tecnoldgica. O Metrd de Sdo
Paulo que certamente deve grande parte
de seu sucesso a sua modernidade, sabera
se renovar e se preparar tecnologicamente
frente aos desafios de sua expansao, e per-
manecer como um dos mais avancados do
mundo, sendo o0 mais avancado. (J

* Peter Alouche é Engenheiro Eletricista, formado
no Mackenzie, pés-graduado em Sistemas de
Poténcia na POLI-USP, com diversos cursos de
especializagdo em transporte publico na Europa

e Japdo. Foi durante 35 anos Assessor Técnico da
Presidéncia do Metrd de Sdo Paulo para Projetos
Estratégicos e Tecnoldgicos. Foi por 25 anos, professor
titular de Linhas de Transmissdo nas Faculdades
de Engenharia da FAAP e do Mackenzie. Hoje é
Consultor independente nas dreas de tecnologia

de Transporte. Tem inuimeros artigos publicados
em revistas especializadas do Brasil e do exterior
E-mail: peter.alouche@uol.com.br
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l%lé de Stio Paul

Metro d; 50 Paulo: ed o . C
um modelo para a engenharia civil

Metré de Sdo Paulo con-
tribuiu para a formacao de
varias geracoes de técni-
cos, engenheiros e para a
ampliacdo do limite do co-
nhecimento da Engenharia.
Os inimeros ensaios de campo, laboratério
e as instrumentacdes nas obras das vérias
linhas do Metrd de Sao Paulo permitiram a
consolidacdo do conhecimento geoldgico-
-geotécnico da Bacia de Séo Paulo.

Fui convidado a trabalhar na Promon
Engenharia pelo Eng.e Dre Paulo Franco Ro-
cha, para participar do projeto da primeira
linha do Metr6 de Sao Paulo, com uma equi-
pe altamente qualificada, da qual destaco a
Profa Dr2 Evelyna Bloen Souto.

Coordenava cerca de 200 engenheiros
e técnicos, dentre 0s quais o Profe Dro Wal-
demar Hachich e o Profe Jaime Domingos
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CARLOS EDUARDO MOREIRA MAFFEI*

Marzzionna, a quem quero prestar minhas
homenagens péstumas.

Na Promon Engenharia tivemos a oportu-
nidade de trabalhar com consultores estrangei-
ros e visitar metrds de varios paises. Esta troca
de conhecimento e experiéncia foi fundamen-
tal para o éxito dos projetos e das obras nas
primeiras linhas do Metrd de Sao Paulo, sendo
que gostaria de citar uma em especffico: o Tre-
cho 3 da Linha Norte-Sul (hoje Linha 1-Azul).

CONSIDERACOES SOBRE 0S
PRIMORDIOS DA LINHA 1-AZUL
Caracteristicas de interesse dos métodos

construtivos adotados

Pretende-se resgatar parte do histérico
do Trecho 3 do Metrd de Séo Paulo, carac-
terizado pela utilizagdo de couragas para
construcao dos tuneis de via, desde a Esta-
¢do Ferrovidria da Luz até o Largo Sete de

Setembro, onde iniciava-se o Trecho 4.

Fazia parte do Trecho 3 as Estacbes Sdo
Bento e Sé, esta denominada inicialmente
Clovis Bevilacqua ou, simplesmente, Esta-
cao Clovis.

Afigura 1 apresenta o tracado do Metrd
desde a Estacéo Ferrovidria da Luz até o Lar-
go Sete de Setembro, sendo possivel obser-
var as diversas construgcdes sobre 0s tlneis
do Metrd.

Destacam-se pela utilizacdo de méto-
dos construtivos especiais:

1. Travessia sob o Viaduto Ferrovidrio Santos-
-Jundiaf;

2. Travessia do Vale do Anhangabatl em bai-
xa cobertura até o Muro de Contencédo da
Igreja / Colégio de Sao Bento;

3. Passagem sob a Rua Boa Vista;

4. Passagem sob o Viaduto General Carneiro
(Boa Vista);
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Figura 1 - Tragado do Trecho 3 do Metré, Linha 1-Azul (Fonte:

Silveira, E. B. S. e Maffei, C. E. M., 1975)

— FERARAENTD
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Figura 2 - Disposicdo das couracas manuais e mecdnicas ao
longo do tragado do Trecho 3 (Fonte: Adaptado de Silveira, E.

B. S. e Maffei, C. E. M., 1975)

5. Passagem sob o prédio da Caixa Econé-
mica Federal;

6. Subfundacdo dos tuneis em couraca da
Estacdo Sé (Antiga Clovis)

7. Passagem sob o Paldcio da Justica.

brasilengenharia ogs/zoz+

Figura 3 - Travessia Bade Il (Fonte - Maffei, C. E. M., 1975)

TRAVESSIA SOB
O VIADUTO
FERROVIARIO
SANTOS-JUNDIAI

Aventou-se, a época, exe-
cutar o trecho da Rua Boa Vista
por meio de método destru-
tivo, uma vez que ndo havia
construgdes ocupando a rua.
Entretanto, ndo havia espaco
para implantar os dois tuneis
e ainda espaco para a implan-
tacdo de pogos de rebaixa-
mento sem considerar, ainda,
a possibilidade de danos nas
edificacbes e, ndo menos im-
portante, perturbar o préprio
Centro Bancério. Destarte, foi
resolvido executar também o
trecho da Rua Boa Vista através
de couragas superpostas.

Foram  disponibilizadas
quatro couragas, duas manuais
e duas mecanicas (Bade Il), dis-
postas conforme a figura 2.

As couragas manuais foram
utilizadas no trecho considera-
do menos critico, com poucas
construcdes, como o Viaduto
Santos-Jundiai e a passagem
sob as ruas até o poco VSE 024
na Avenida Prestes Maia.

A escavacdo da couraca
manual é feita com equipa-
mentos normais e o escoramento da
frente é utilizado de acordo com a qua-
lidade do macico. As couragas manuais
utilizadas eram do tipo abertas para
permitir a escavacao, mas com elemen-
tos de placas, cujas aberturas eram ma-
nejadas em fung¢éo do comportamento
do solo. O lencol fredtico foi controlado
por meio de aplicagao de ar comprimi-
do, cuja pressdo interna era regulada
para estabilidade de frente e controle
do lencol fredtico de modo a controlar
a dgua e, ao mesmo tempo, evitando a
percolacdo do ar comprimido.

A couraga mecanica (figura 3), apre-
senta frente constituida por facas para
corte do terreno, de modo que a aber-
tura pode ser controlada. Naturalmente,
havendo necessidade de “fechar” total-
mente os espagos entre as facas, ndo é
possivel escavar. Portanto, ha necessida-
de de um minimo de coesé&o do solo, o que é
garantido pelo uso do ar comprimido.

A estrutura do Viaduto Ferroviario Santos-
-Jundiai, na saida da Estacdo Ferrovidria da
Luz, era constituida de pérticos e, devido a

3

possibilidade de recalque diferenciais, interfe-
rirem na estrutura, foi resolvido executar tra-
vamento com estrutura metalica entrelicada.

PARTICULARIDADES
Viaduto Estacao Ferroviaria
Santos-Jundiai

Em vista de as distor¢des terem sido
avaliadas como inadmissiveis face, inclusive,
a pouca experiéncia adquirida, optou-se por
aumentar a rigidez da estrutura utilizando
barras metalicas.

Os recalques observados foram da or-
dem de 1Tmm.

Da propria figura 4 é possivel concluir a
importancia de serem mantidas as constru-
¢oes, inviabilizando o método cut and cover,
implicando a escolha do método da coura-
¢a (Shield), informalmente conhecido como
“tatuzdo” (figura 3), mesmo porque ndo esta-
va disponivel a época o método NATM.

A Avenida Prestes Maia, no Vale do
Anhangabau, encontra-se em cota inferior
ao Largo de Sao Bento, de modo que a co-
bertura da couraca no Vale do Anhangabat
era minima, mas o ar comprimido poderia
percolar, causando blow-up.

Com a finalidade de evitar o blow-up no
Anhangabal, a travessia foi feita sob uma
laje de concreto armado, ocupando o es-
paco da rua com dimensdes em planta tais
que o aumento do caminho de percolacéo
e, consequentemente, do ar comprimido
evitasse o fendmeno.

A diferenca de cota de cerca de 14m en-
tre 0 Anhangabau e o Largo de Sdo Bento
é contida, ainda hoje, pela presenca de um
muro de pedra. Como a abertura das coura-
cas relativamente as fundagdes do muro era
minima, resolveu-se “escorar” o muro com
uma parede de concreto, ainda hoje visivel
pela Avenida Prestes Maia.

TRAVESSIA DO
VALE DO ANHANGABAU
Em baixa cobertura até o muro de con-
tencao da Igreja / Colégio de Sdao Bento

Na passagem das couracas sob a fundacao
do Colégio/ Igreja Sdo Bento praticamente ndo
ocorreram recalques sensiveis na estrutura dos
prédios, exceto por uma trinca que apareceu
justamente no busto de Séo Benedito.

As couracas foram transladadas sobre as
lajes da Estagao Sao Bento. Como o pé direi-
to entre as lajes é menor do que o didmetro
das couragas, a construcao foi compatibiliza-
da com a passagem das couracas (figura 5).

O arraste das couracas foi tornado pos-
sivel pela criatividade do Enge Ballista, da
Camargo Corréa, ao adaptar uma “catraca”.
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Figura 6 - Tuneis superpostos

PASSAGEM SOB A RUA BOA VISTA

A Rua Boa Vista é estreita, de modo a tornar
impossivel a implantagdo de dois tuneis, ainda
que com pequeno espacamento. Ademais, 0s
edificios construidos, chegando a mais de 14
andares, implicaram a execucao de tuneis su-
perpostos, conforme aimagem da figura 6.

O lencol fredtico continuou sendo contro-

www.brasilengenharia.com

| 1
TR

TdFr

e toroo o
i
oy
3%

-

w4
e -
£
=

T
K

FELOSE SLT

;. TLTO0,

11T 8

Figura 7 - Tuneis superpostos

A DOs ISTA

) Iﬁ 1
bt a Asehiot |

EDF i 158

g b [ T =am
o 1
= Lenre

LA s ARG i

L - e,

LEN|E D ASCE

Figura 8 - Ttineis superpostos

lado com a aplicacdo de ar comprimido. Na-
turalmente, o tdnel inferior foi realizado antes.
Para que fosse possivel elaborar o projeto,
foi realizado um levantamento das caracteristi-
cas das estruturas dos prédios e detalhes, tais
como fundacao, subfundacées, subsolos etc.
N&o houve necessidade de estroncar o
revestimento do tunel inferior pelo efeito

e eventual ovalizacdo com a passagem do
tunel superior, porque o espaco anelar entre
0s anéis era preenchido logo apds a monta-
gem de cada anel.

O projeto foi elaborado praticamente
pela empresa Muir-Wood, mas a mesma nao
previu qualquer tratamento, melhoria no solo
ou nas subfundacdes dos edificios.
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Figura 10 - Passagem sob o prédio da
Caixa Econémica Federal

PRLACID D JUSTICA

sem qualquer tipo de tratamento.
Quem pagaria a diferenca?
Cooptada, a empresa nao se
responsabilizaria pelo projeto sem
condicionamento.

-_ O problema foi resolvido pelo

Eng® Epaminondas do Amaral, dire-
tor técnico da Camargo Corréa e pelo
Enge Lauro Rios, diretor do Metré.
Com osdados dos levantamen-
tos de todas as estruturas seriam
calculados os efeitos dos recalques
e onde os célculos — apoiados tam-
bém na instrumentacdo, medidas
de recalques comparadas com as
de célculos — indicassem proble-
mas, seriam executadas injecoes.
O Eng® Epaminondas, ao ana-
lisar os calculos da Promon, elabo-
rados com a utilizagdo do Método
dos Elementos Finitos pelo Prof?
Hachich, praticamente assentiu
em néo realizar os tratamentos
com injecoes.

E assim, com o acompanha-
mento das obras e das medidas
de recalques sempre bem abai-
xo das consideradas criticas, a
obra foi realizada como prevista
no Projeto Basico.

O Unico edificio onde foi exe-
cutada uma subfundacdo com
estacas-mega foi o do Banco
[tay, pois durante a construcao
foi resolvido mudar a arquitetura
do nono andar em diante, apos a
construgao atingir o oitavo andar.

O Profe Vasconcellos “exau-
riu” a reserva estrutural do pré-
dio, de modo que foi preciso
subfundar um dos pilares, cujo
deslocamento vertical alcancava
apenas Tmm.

P
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Figura 11 - Passagem sob o Paldcio da Justica

O receio de executar os tuneis superpos-
tos (figuras 7 e 8 na Rua Boa Vista fez o cons-
trutor contratar a consultoria da Soletanche,
a qual previa condicionamento do solo em
todo o trecho através de inje¢oes, tendo sido
colocado o seguinte problema, segundo o
préprio Metrd: o preco havia sido contratado
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to Geral havia sido executada a

fundacdo do Viaduto com 200

estacas (tipo Forum), as quais

interferiam com a passagem das
couracas, de modo que foi preciso executar
uma nova fundacéo, através de tubulées a
ar comprimido e reforcar a estrutura face ao
vdo livre para a passagem da couraga, com-
pativel com a estrutura do Viaduto e refor¢é-
-la quando necessario para abrir espaco para
a passagem dos tuneis (figura 9.

PASSAGEM SOB O PREDIO DA
CAIXA ECONOMICA FEDERAL
Havia necessidade, por questdes de pra-
70 (até onde a memodria alcanca), de permitir
realizar testes com trens circulando pelos tu-
neis em couracga.

SUBFUNDAGAO DOS TUNEIS
EM COURACA DA ESTACAO
SE (ANTIGA CLOVIS)

Como a Estacdo Clovis estava atrasada,
n&o haveria tempo Util para terminar o esco-
ramento das paredes-diafragma, desmontar
as couragas e executar a laje de fundo.

Enquanto as paredes-diafragma eram
escoradas e escavadas, 0s tuneis em coura-
¢a eram utilizados, foi realizada a subfunda-
¢do do tunel em couraca por meio de uma
subfundacéo (figura 10).

PASSAGEM SOB O
PALACIO DA JUSTICA

Devido as duas trincas da escultura de
Sdo Benedito, na Igreja de Sao Bento, a cus-
ta de observacédo, acabei compreendendo
melhor o mecanismo que permite a forma-
¢do das mesmas.

Por motivos de operagdo, e também por
causa da sensibilidade da estrutura do re-
buscado teto principal do Palacio da Justica,
apareceram trincas no Saldo Nobre (figura 11).

CONCLUSAO
O bom desempenho das couracas uti-
lizadas demonstram que o conhecimento
técnico ndo pode ser sobrepujado pelos
equipamentos, modernos ou ngo. (A
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CENAS DA VIDA

Registrando acervos...

0 que parece no Brasil ndo se cuida dos
acervos técnicos, que guardam importantes
solucdes encontradas e registradas pela sua
competente engenharia.
Ndo sabemos onde se encontram os
acervos técnicos do Desenvolvimento Ro-
dovidrio S.A. (Dersa), Companhia Energética de S&o Paulo
(CESP) etc., que nao estdo acessiveis (muito embora gerados
por uma empresa publica, razdo pela qual, em tese, deveriam
estar disponiveis a todos).

Também no Metr6-SP, que apds a venda de suas linhas e
do edificio Metré-I, que abrigava o arquivo técnico e a biblio-
teca, a disponibilidade desse material restou prejudicada.

Talvez seja um comentério magante ao leitor, mas 0s meus
47 anos fazendo projetos no Metrd-SP me impulsionam a fa-
zer essa anotacgao, relembrando para a comunidade técnica
alguns feitos relevantes.

Assim, faco um registro muito breve e incompleto, mini-
mo talvez, mas um inicio, que podera ser enriquecido com
outros que ndo aparecem aqui, para completar o que fizemos
de boas e originais solucdes. Vamos |a:

- Meio Ambiente: drea em que o Metr6 foi precursor, a
cada arvore cortada 3 eram replantadas; nas obras da Estacdo
Republica retiramos vérias palmeiras Imperiais de 100 anos de
vida com escavagdes profundas, o que era feito com guindas-
tes, com raizes fechadas com sacarias Umidas levadas ao Jar-
dim Botanico, local em que sobrevivem (diga-se, o que pelo
porte das arvores foi um feito); no projeto da Linha 4-Amarela
pleiteamos a restituicdo pela retirada de milhares de viagens
de 6nibus, o que representou ganho em crédito de carbono.

- Administracdo: nos anos 1990 adotamos o TQC (Total
Quality Control) a moda japonesa, com muitos resultados nos
5S, a nocao de Cliente Interno, além de sugestdes originais
magnificas vindas de empregados operacionais; avaliagdo
360 Graus entre chefias e subordinados; estimulo a pds-gra-
duacdo em temas pertinentes; desenvolvimento de lideran-
cas; formacao do CRE, Conselho de Representantes dos Em-
pregados; desapropriacdo de imdveis a preco de mercado,
sem explorar o expropriado e sem pendéncias juridicas.

- Nacionalizacdo de equipamentos e fornecedores:
s aceitdvamos produtos com seus esquemas e projetos
anexos, evitando as “Caixa-Pretas” e proporcionando eco-
nomias vultuosas, pois tudo era feito internamente (te-
mos trens rodando com mais de 40 anos porque sao in-
teiramente recondicionados em nossas oficinas); anéis do
Shield importados da Buderus, alema, de ferro fundidos
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(caros e de dificil manejo),
apds pesquisas foram na-
cionalizados pelos anéis
de concreto, moldados in-
-loco, disponiveis no can-
teiro, que eram de manejo mais facil e custos mais baixos.

- Assertividade publica (envolvimento com a comunidade):
cadastro de redes publicas unificados feitos com todos os re-
cursos (visitas de inspecdo, plantas topograficas plani-altimé-
tricas, inspecdes com escavacoes, raios laser, detetores de me-
tais) e cedidos a PMSP e todas as concessiondrias de servicos
publicos; Biblioteca e Acervo técnico abertos a todos os inte-
ressados (milhares de pesquisadores, professores e alunos nos
visitavam e retiravam estudos, normas técnicas, documentos,
tudo sem custo); Pesquisa O-D - Origem-Destino -, efetuadas
de 10 em 10 anos e depois em 5 e 5 anos (MIni-OD), com um
mapeamento de vontades, desejos e demandas de morado-
res nas regides estudadas e cedidas as escolas, pesquisadores
e até publicitarios; eventos artisticos nas estacdes (0 Metro foi
pioneiro das Flash Mobs com cantores da Orquestra Académica
de Sdo Paulo, Estacdo Sé, onde havia um “duelo” de tenores
e sopranos de ambos os lados de uma safda) surpreendendo
0s passageiros que chegavam; construgao de “ligacdes locais”
entre os lados separados pela ferrovia e Metrd na Zona Leste,
com viadutos, passarelas e passagens subterraneas; construcédo
de creches no lado Leste da Linha 3-Vermelha; canalizacao de
cérregos na Zona Leste (Rincdo, Gamelinha, Laranja Azeda, Rio
Verde e outros), Zona Oeste (Agua Preta), Zona Norte (varias
galerias), Anel Vidrio Metropolitano (duplicacdo do Cérrego),
Cérrego do Cordeiro e outros; construcdo da Rede Metropo-
litana de Trolebus e do Anel Vidrio Metropolitano (cerca de 60
km a soma dos dois); Ligagdo Oeste (reforma do sistema vidrio
de Osasco até Itapevi), em sua obra bésica; reforma de adutora
da Sabesp (que abastece varios hospitais) por toda a extensao
da Av. Dr. Arnaldo; levantamento da histérica (e perdida) Galeria
do Moringuinho, encontrada nas obras da Estacdo Liberdade e
descoberta em uma escavacao, para que fosse cadastrada com
o levantamento entregue a PMSP.

- Técnicas & Tecnoldgicas: estruturas metalicas de aluminio
(liga estrutural) para grandes véos (Estagao Brés, Pedro I, Ita-
quera etc.); introducao da bitola larga para os trilhos (que trou-
xe maior velocidade e estabilidade); cura acelerada de vigas
de concreto protendidas (vigas de 38,00m de comprimento e
2,00m de largura no Elevado Sé-Bras), introduzindo-se um fio
de cobre desencapado, por onde se passava uma corrente elé-
trica e com artificio, para se medir a temperatura e para se ava-

brasilengenharia oga/zoz+



liar o desligamento; aterro de sobrecarga entre Penha e Artur
Alvim, para eliminar “borrachudos” no solo a fim de obter uma
adequada implanta¢ao da via; uso de concreto com micro-sili-
ca na Estacdo Republica para se evitar infiltracbes em sua estru-
tura (40m de profundidade); pesquisa de energia solar para uso
nos trens; introducdo do Método NATM (New Austrian Tunne-
ling Method) para tuneis urbanos, com pesquisas de Concreto
Projetado (Shotcrete) e adequagdo ao seu Uso na construgao
desses tuneis, tornando-se referéncia mundial; Sistema Saci
usado na Extensdo Norte (ndo havia ainda a Internet), que foi a
transmissao dos recalques nessa obra, em que se utilizou pio-
neiramente o Método NATM, por uma linha telefénica adapta-
da para a leitura no departamento de projetos a uns 15km de
distancia; leitura de cotas de inundacdes e uso de vélvulas Flap
para se evitar refluxos, introducdo do Tempo de Retorno para
célculo de vazdes em 50 anos (@ PMSP usava 25 anos em vias
expressas, so), e comportas para que os tlneis nunca fossem
inundados; substituicdo do Pilar 24 do Elevado Jango Gou-
lart (Minhoc&o), que interferia com o tunel do Metrd, na Linha
3-Vermelha, por meio de uma sub-fundacado, macagueamento
da estrutura e desvio para o novo bloco de fundacao e feito
sem interrupgado do trafego com sucesso; introdugao da Im-
plosao como método de demoligdo rapida e segura do edificio
Mendes Caldeira, de 23 andares; estudo da Sub-Pressdo e uso
de lajes (3m de espessura), para se evitar a flutuagédo dos tuneis;
estudos e detonagdes de rochas em meio urbano; em conjunto
com o IPT introdugao de Paredes Diafragmas para contengdes
profundas e com fresadoras; execucdo de pecas especiais em
conjunto com o Liceu de Artes e Oficios; concepcdo original de
integracdo parcial de linhas a medida que os trechos eram ter-
minados (orientacdo europeia e da HMD era somente com as
linhas terminadas), com o Metré construindo os terminais inter-
modais; construcdo da extensao leste, repassada a CPTM, para
trens expressos e metrd com o Sistema Parador; uso do siste-
ma para controle dos trens da Westinghouse na época apenas
instalado no BART (Bay Authority Rapid Transit), metrdé de Séo
Francisco, EUA, contra a orientacao alema da HMD, com muito
sucesso, ja que ATC (Automatic Train Control) e ATO (Automatic
Train Operation) controlam os trens automaticamente, sé exi-
gindo-se operadores devido a auséncia da portas de platafor-
mas, e hoje ja em implantacao o CBTC, um sistema moderno de
controle de trens; adotamos as Portas de Plataformas, pioneira-
mente, no pafs, no Projeto da Linha 4-Amarela (o projeto dessa
linha foi executado pelo Metrd e entregue ao Consorcio Via
Amarela para execuc¢do; reconhecimento nacional e interna-
cional; Metr6 foi convidado pela Universidade de Londres para
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ingresso no Commet Group (Commission of Metros), no qual
somente se ingressava sob convite, por possuir importantes e
originais benchmarkings; orientagdo consultiva a construgao,
sem lucro, para os metrds de Rio Janeiro, Porto Alegre, Brasflia
e Salvador e, com remuneragédo, dos metrés de Bagda (11 km
de projeto no trecho central) e Caracas (operagdo); ingresso no
Guiness Book de recordes por ostentar 10,8 passageiros por m?
na Linha 3-Vermelha em horério de pico.

Saibam que esse “report” é realmente um resumo. Isso por-
que, existiram muitos enfrentamentos no inicio dos projetos e
das obras (muita oposi¢do também), mas ndo conseguimos os
depoimentos, j& que dos iniciantes, que participaram de tudo,
muitos estdo aposentados e nao foi possivel a comunicacéo.

Importante mencionar, que o Metré produz anualmente o
seu Balango Social, que mostra a economia gerada a socieda-
de por existir. S&o 0s chamados “intangiveis”.

Para terminar, relato que os empregados do Metrd eram
importantes e emocionantes interlocutores com a comunida-
de nas inauguragdes de novas linhas e estagdes. Os eventos
ocorriam na ocasido do fim de semana e eram pagas horas
extras para ajudar na logistica dessas inauguragdes. De fato,
eram grandes eventos, que contavam com conjuntos musi-
cais, artistas e distribuicdo de sanduiches aos empregados,
que presenciavam a chegada do primeiro trem sob palmas e
gritos de vivas dos moradores!

Lembro com emocao essa participacdo, que nos dava im-
portante estimulo para os desafios, que sempre vinham.

Afinal, uma empresa publica, como na prépria acepcédo
do termo, deveria perseguir o atingimento de metas e ndo
o lucro. A exemplo disso, os Metrds de New York, Téquio, Pa-
ris etc., que sdo publicos e usam do Contrato de Gestdo, nos
quais a subvencao é efetivada exatamente na medida do ser-
vico prestado a sociedade. Ou seja, sem a simpléria conta de
“receitas X despesas”.

Torco para que continue assim.

PS.: Estamos a disposicdo para fornecer maiores detalhes dos
fatos citados. Realizamos agradecimentos aos colaboradores
essenciais a elaboracdo dessa coluna e anoto que suprimi al-
gumas partes, j& que metroviarios sdo orgulhosos no melhor
sentido do termo e falam com riqueza documental sobre
seus feitos, sdo eles: Arquitetos Ayrton Camargo, Nazareno
Affonso; Engenheiros: Argimiro Alvarez; Cyro Mourdo Filho,
Eduardo Pacheco, Fébio Gianini, Jelson Siqueira, José F. Perei-
ra (Pereirinha), llona Schiffer, e Marco A. V. Machado. Agradeco
muitissimo a todos pelas contribuicoes. (I
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s CIENCIA & TALENTO

Atecnologianavisaodeuma ™=
testemunha ocular da historiags 57

terno apaixonado pela tecnologia, Claudio
de Senna Frederico conta como ela esteve
associada — e sempre estard — a histéria do
Metro de Sao Paulo.
Quando o assunto é experiéncia na
area de Transportes, poucas historias de
vida e curriculos profissionais se equiparam ao de Claudio
de Senna Frederico, engenheiro formado pela Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro em 1966, e hoje,
sem embargo, uma das maiores autoridades em consulto-
ria na drea no Brasil e no mundo.

Contudo, com niveis de precocidade espantosa, essa
trajetéria teve inicio muito mais cedo. “Desde a infancia,
sou um desses apaixonados por tecnologia, e sempre tra-
balhei com ela pelo menos desde 1970, e nunca me afastei
dela depois. Lembro que, em 1947, com apenas cinco anos
de idade, quando os outros pais levavam seus filhos para
assistir atividades esportivas, o meu me levava para o la-
boratério da Universidade da Califérnia, a UCLA, onde ele
estava ajudando no desenvolvimento dos primeiros com-
putadores americanos. E nunca me afastei da tecnologia
desde entdo”, conta ele, com orgulho.

E, profissionalmente, isso vem acontecendo desde o ini-
cio da década de 1970, quando Claudio de Senna comecou
a atuar na entdo recentemente implantada Companhia do
Metropolitano de Sédo Paulo. Um dos acontecimentos mais
iconicos que ele lembra dessa fase aconteceu no dia 06 de
setembro de 1972, quando ele acompanhou a primeira via-
gem de um trem do Metrd no Brasil, que, na verdade, era s6
um protdtipo com dois carros, que rodou por cerca de 500
metros, sem passageiros, mas que representou um salto
tecnoldgico marcante para a época, sob os olhares atentos
do entdo presidente da Republica Emilio Garrastazu Médi-
ci. (NE: Com muito bom humor, Claudio contou essa histdria
em uma instigante reportagem publicada no jornal Folha de
S. Paulo, 50 anos depois, que vale muito a pena ler no link ht-
tps://shre.ink/brasilengenharia). E, apés dois anos da realiza-
cdo desse teste pioneiro, e seis apds o comeco das obras
da entdo chamada “Linha Norte-Sul”, hoje Linha 1-Azul, a
primeira linha de metrd no Brasil foi aberta ao publico no
dia 14 de setembro de 1974.

50 ANOS E ALEM - O Metrd de S&o Paulo comecou
a construir sua primeira linha em 1968. E desde seu inf-
cio, foram adotadas as solucdes mais avancgadas e, mais
importante, com a lideranca autbnoma de sua equipe
técnica e sem representar uma copia ou turn-key de ne-
nhum outro metrd de paises mais avancados. Isso, inclu-
sive, porque ao fim era ele, talvez, o metrd mais atualiza-
do e moderno da época.

Entretanto, na leitura de Claudio de Senna, o ponto de
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inflexdo do periodo -
que era o mencionado
abandono de qualquer
repeticdo de projetos
inteiros de fora — aconteceu especialmente entre 1970 e
1974, uma época bastante movimentada no ambito da evo-
lugdo tecnoldgica marcada, por exemplo, pelo surgimento
dos primeiros PCs, do Floppy de 8" e da primeira impressora
laser, todos em 1971, e da primeira tela de LCD, em 1972.

Tendo isso como pano de fundo, em uma situagdo que
mesclava boas novidades na drea da tecnologia, Claudio
de Senna afirma que o desafio de tocar a obra adiante foi
particularmente grande. Em especial, uma das razdes disso
era o de formatar um time técnico a altura da envergadura
do desenvolvimento do projeto. E, para vencé-lo, ndo teve
jeito: foi necessario agir com proatividade.

“A partir do final dos anos 1960, e durante o inicio dos
anos 1970, a Companhia do Metropolitano de Sao Paulo —
Metrd, comecou a atrair uma equipe jovem, mas que, de
forma geral ndo tinha qualquer experiéncia metroferrovi-
aria, e nem mesmo de transporte publico. Os profissionais
vinham das industrias que brotavam no Brasil, principal-
mente das siderurgicas, e dos setores automobilistico, elé-
trico, quimico e das metalurgicas. E a equipe que se for-
mou estava ansiosa e disposta a se responsabilizar por um
projeto tecnologicamente novo, para que este ndo fosse
uma simples cépia de metrds antigos”, destaca.

Por conta disso, a politica de como implantar o me-
tré de Sao Paulo teve que se alinhar ndo sé aquela época
de desenvolvimento industrial acelerado, como também
a aspiracdo dos técnicos de tomar o controle sobre os
projetos nacionais e a tecnologia que seria desenvolvida.
“E vale frisar que a tecnologia sempre esteve associada
a esses objetivos produtivos e, a0 mesmo tempo, moti-
vadores para os passageiros. Por conta disso, o sucesso
da inauguracdo do Metrd de S&o Paulo foi um resultado
ndo apenas natural, mas cuidadosamente construido”, faz
questdo de registrar Claudio.

E os projetos futuros do metré em Sdo Paulo? “Bem, a
atual popularidade da tecnologia precisa ser aproveitada
para alavancar e corrigir suas deficiéncias estruturais. En-
tdo, sua ‘natureza’ incompleta deve partir de projetos de
transporte com resultados desejados e vidveis, para, de
fato, ser Util. Se ndo for assim, perderemos a oportunidades
de ouro, e a tecnologia nada mais serd do que uma custo-
sa distracdo, ou uma “saida de relagdes publicas”, explica
sabiamente o renomado consultor, citando, em traducdo
prépria, uma frase do criador do behaviorismo, B. F. Skin-
ner: “O verdadeiro problema ndo é se as mdquinas pensam,
mas se os homens pensam.” (3

CLAUDIO DE SENNA FREDERICO

Engenheiro Consultor, formado pela Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro
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mmm ARTE & VINHO

s vinhos costumam modernamente se-
rem fermentados em grandes tanques de
aco inox ou mesmo em cubas de cimento
revestidas em epoxi.
Muitas vezes os vinhos também po-
dem ser fermentados diretamente no
barril de madeira, e depois permanecerem 14 mesmo
para serem envelhecidos, como é o caso de alguns bons
vinhos feitos com a casta Chardonnay, que se presta
muito bem a esta técnica.

De uns tempos para ¢4, contudo, uma velha prética
vinicola estad voltando a moda, os vinhos fermentados
em talhas.

Estamos nos referindo a vinhos feitos em grandes an-
foras de barro. A palavra talha se origina do latim “tina-
lia”, que significa “vaso de grandes dimensdes”.

Tradicionalmente, para produzir o vinho de talha, as
uvas sdo esmagadas (normalmente pelo sistema de pisa)
antes de serem colocadas no recipiente. Vindo de uma
tradicdo ancestral, tende-se a nao fazer interveng¢des no
vinho, portanto, espera-se que a fermentacdo se inicie
naturalmente por meio das leveduras indigenas.

Quando a fermentagdo se inicia, sobem para cima
do liquido borras, formadas de peles, sementes e outros
residuos da uva. Este dito “chapéu” precisa ser quebrado
e novamente imerso no vinho para que a fermentagéo
se dé sempre no modo aerdbico.

Uma vez terminada a fermentacgdo é necessério que
o vinho ndo sofra com a entrada de ar, 0 que se alcanca
mediante o fechamento das talhas com pano, madeira,
ou mesmo, como se fazia antigamente, adicionando
uma camada de azeite para isola-lo da atmosfera.

Tanto os brancos como os tintos costumam ser feitos
desta mesma maneira. Muitas vezes as uvas de ambas
as cores sao misturadas e o produto obtido é um vinho
rosado.

Entre as tradicdes portuguesas estd a abertura das
talhas no dia de Sdo Martinho, no dia 11 de novembro,
quando quase sempre o vinho novo ja acabou sua fer-
mentacdo. Um ditado diz — “No dia de Sdo Martinho,
coma pao e beba seu vinho”.

Os vinhos de talha, assim como outros estilos de
vinho produzidos de forma quase ancestral vivem um
renascimento nos Ultimos anos. A pouca intervenc¢ao
faz com que sejam vinhos muito francos, de fruta mui-
to presente e direta, e, devido a talha e ao processo de
producdo, geralmente apresentam toques ligeiramente
minerais e oxidativos.
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IVAN CARLOS REGINA
Uma regido que é engenheiro do setor de transporte publico,
vem investindo mui- autor dos livros “Vinho, o Melhor Amigo

t ta técni . do Homem” e “Harmonizando Vinho & Comida”
0 nesta tecnica € E-mail: ivanregina@terra.com.br

o Alentejo, que ¢é a
maior produtora de
vinho em Portugal.

A moda dos vinhos feitos em talhas coincide com os
chamados “vinhos laranja”, que nada mais sdo do que
vinhos brancos produzidos como se fossem tintos, ou
seja, durante e depois da fermentacao sdo deixados em
contato com suas borras.

Como vimos nas talhas este processo ocorre natu-
ralmente, e o vinho laranja entrou em moda ha poucas
décadas, principalmente por um vinicultor radicado no
Friuli-Venezia-Giulia, uma regido no nordeste da Itélia es-
premida entre a Austria, a Eslovénia, o Mar Adriatico e o
Veneto, conhecida pela influéncia climatica dos Alpes e
por seus incriveis vinhos brancos.

Seu nome é Josko Gravner, e seus vinhos laranja, fei-
tos em talhas, sdo reputados e carissimos. Ele se utiliza
de castas autdctones da sua regiao, como a Ribolla Gialla
e outras.

Até 1990 ele era um produtor de excepcionais vinhos
brancos, quando resolveu, apds uma visita ao Estados
Unidos da América, radicalizar e passar a fazer seus vi-
nhos de forma tradicional e, para isso, foi estudar na
Geodrgia (considerada a regiao mais antiga na producéo
de vinhos artesanais).

No comeco do século 21 comecou a lancar seus vi-
nhos laranja, que ele, dono de um temperamento apai-
xonado, diz serem ambar (e ndo laranja). Inicialmente as
criticas foram péssimas, pois as pessoas ndo conseguiam
entender aquele vinho estranhamente concentrado e
perfumado, diferente do que ja haviam bebido antes.

O sucesso demorou a chegar, mas foi retumbante.

Hoje os vinhos laranja sdo um sucesso absoluto.
Por serem muito expressivos, nem sempre sao vinhos
faceis de harmonizar com a comida. Precisam de pratos
sofisticados e com grande concentracao de sabor, por
isso muitas vezes é mais simples bebé-los sozinhos,
COMO aperitivos.

Ja os vinhos de talha tintos, por seu carater amavel
e frutado, podem ser degustados com pratos mais sim-
ples, como um ensopado de frango ou de carne.

No mundo do vinho, o que vale é a diversidade. A
variagdo dos vinhos é extraordindria. Assim corra para
experimentar mais estas duas novidades: O vinho de ta-
lha e o vinho laranja. Saude! (@
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DANTAS, Raul Omar de Oliveira.
Pericia e auditoria de obras publicas.

Sao Paulo - SP, Oficina de Textos, 2024, 320p.

O livro traz um contetdo inédito e aprofundado sobre os elementos
essenciais na elaboragdo de licitacdes para obras de engenharia,
oferecendo um guia pratico para profissionais que lidam direta ou
indiretamente com obras de engenharia na Administracdo Publica,
tratando o tema com uma abordagem detalhada dos elementos essenciais
na elaboracao de licitagdes de obras de engenharia. O livro foi escrito com
uma linguagem acessivel e direta, permitindo que leitores

pericia de diferentes niveis de conhecimento compreendam
e auditoria
de obras

facilmente os conceitos abordados. Isso facilita a absorcéo

e LT das informagdes e a aplicacdo pratica do conteddo. Este

20

livro oferece uma andlise atualizada conforme os novos
requisitos legais, assegurando que o leitor esteja em total
conformidade com a legislacdo vigente.

FUSCO, Péricles Brasiliense;

ONISHI, Minoru. DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO

Introducao a engenharia de
estruturas de concreto.

Sao Paulo - SP, Cengage Learning Edicdes, 2018, 264p.
Esta obra, escrita de modo didético e apoiada por
ilustracoes técnicas e exercicios, objetiva esclarecer
0s conceitos basicos de fabricagéo e de utilizacdo do
concreto estrutural, isto €, do concreto juntamente
com suas armaduras de aco, tendo em vista a execu¢do do projeto.
Finalmente, para conhecer a qualidade daquilo que realizard, é apre-
sentada uma visdo basica das regras da Teoria das Estruturas referentes
a Engenharia Civil.

KOUZES, James M.;

POSNER, Barry Z.

Aprendendo a liderar: os cinco fundamentos
para se tornar um lider exemplar.

Rio de Janeiro - RJ, Editora Alta Books, 2017, 352p.
A verdade é que os melhores lideres sdo os melhores alunos. A lideranca
é um conjunto de habilidades que, como quaisquer outros, podem ser
aprendidas e melhoradas. Tornar-se um lider exemplar ndo é facil. Requer
autoconfianga, aspiraco, determinacdo, suporte e pratica deliberada. Mas
com determinacéo solida e orientacéo de apoio todo
mundo pode aprender a se tornar um lider melhor do
que é hoje. Aprendendo a Liderar entrega a estrutura
concreta e 0s passos praticos para construir lideres
exemplares para os desafios de hoje e de amanha. Seja
vocé um lider experiente ou alguém novo no papel,
este guia completo oferece estratégias baseadas em
evidéncia para assumir o controle do seu proprio de-
senvolvimento de lideranca e libertar o seu lider interior.

brasilengenharia oga/zoa+

CAMPOS, Joido Carlos de.
Elementos de funda¢oes em concreto (22 edicao).

Séao Paulo - SP, Oficina de Textos, 2022, 400p.
Diante da complexidade do projeto estrutural de edificagdes, é co-
mum que engenheiros e projetistas se depararem com uma série de
questionamentos: O que se pode considerar como seguranca razoavel
ou como resisténcia adequada? O que é custo aceitavel? Que vida util
deve ser prevista?

Em Elementos de Fundagdes em Concreto, o enge-
nheiro e professor Jodo Carlos de Campos detalha e
exemplifica os célculos estruturais, e também discute
as caracteristicas e as aplicacoes de fundagdes em
concreto armado.

As etapas da Andlise Estrutural, o dimensionamento de
pecas de concreto e modelos de célculo para o controle
de fissuras, as caracteristicas do solo e os célculos de
tensdo: tudo isso pode ser encontrado no livro.

FERRAZ, Nelson Newton;
BOTELHO, Manoel Henrique Campos (em memdria).
Construcao de um aterro: uma historia tecnoldgica.

Sao Paulo - SP, Editora Blucher, 2024, 191p.

Este livro conta uma histéria que retrata uma situacdo muito comum em
todo o pals: um desastre com destruicdo de um aterro numa estrada
municipal de significativaimportancia para a economia local e, justamente
porisso, a necessidade de reconstrui-lo com urgéncia. Mas, esta urgéncia ndo
deveria desprezar aspectos técnicos, fundamentais para evitar um colapso
como o que destruiu o aterro antigo. Para tanto, as autoridades politicas
locais decidiram seguir o caminho indicado pela técnica,
3lém, é 6bvio, do bom senso. E essa a histéria contada
que retrata todos os aspectos politicos e 0s aspectos
técnicos da empreitada. Ali se descreve todos os tramites,
principalmente os técnicos, percorridos para atingir os
objetivos propostos. Apresenta normas a serem observadas
e parametros basicos de contratos com empreiteiros,
consideracdes sobre fiscalizagéo das obras, bases técnicas
aplicadas, além de um glossario dos termos empregados
no decorrer dos trabalhos.

PINHEIRO, Antonio Carlos da Fonseca
Bragancga;

CRIVELARO, Marcos.

Materiais de construcao (32 edigao).

Séo Paulo - SP, Editora Erica, 2020, 184p.

O livro Materiais de Construcao aborda os conceitos
ligados a ciéncia e a engenharia de materiais no setor
de construgao civil, apresentando sua evolucéo des-
de a Antiguidade até o inicio do século 21. Trata da
exposicdo dos ensaios e os critérios para sele¢ao dos materiais (metais,
ceramicas, compositos, semicondutores e biomateriais), com destaque
para normalizacdo, unidades e notacdo cientifica. Discorre, ainda, sobre
temas como argamassa armada e suas técnicas de execucao, sistemas
de pintura, polimeros na construgdo civil e vidro inteligente.
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TERRIBILI FILHO, Armando;
MARTINS, Marcelo Carvalho.
Negocia¢ao em projetos: como obter
melhores acordos no gerenciamento de
projetos.

Rio de Janeiro - RJ, Editora Alta Books, 2023, 158p.
Ha centenas de livros que tratam do tema negociagdo, de renomados
autores nacionais e internacionais; entretanto, se algo lhe chamou
aten¢do neste livro é porque vocé sabe que negociagao em projetos
tem suas particularidades, pois ndo é competitiva e transcende questoes
exclusivamente financeiras. Em projetos se negociam prazos, recursos
humanos, infraestrutura, empréstimos, férias e também, é claro, se nego-
ciam condicdes comerciais.

Avida de um gerente de projetos é negociar o tempo todo, ndo somente com
fornecedores, mas também, com a equipe do projeto, com o patrocinador,
comdreasinternas daempresa e, por vezes, coma midia. Se o gerente de pro-
jetosatuaemumaempresa de prestacdo de servicos, hd ainda outro elemento
de negociagao: o cliente, com quem as negociagdes de escopo, de requisitos
de qualidade e de critérios de aceite, muitas vezes, se tornam dificeis e tensas.

DAS, Braja M.;
SOBHAN, Khaled.
Fundamentos de engenharia geotécnica (92 edicao).

Sao Paulo - SP, Cengage Learning Edicdes, 2019, 712p.

Este livro apresenta um panorama das propriedades e do comporta-
mento do solo, além de discutir as préticas de campo e procedimentos
basicos de engenharia. A clareza na explicacado dos fundamentos da
mecanica de solos desta obra desperta o interesse e 0 apre¢o dos estu-
dantes de Engenharia, Arquitetura e Geologia pela drea de engenharia
geotécnica em geral.

Esta edicdo contempla uma cuidadosa revisao, um
novo capitulo que traz uma introdugdo aos geossin-
téticos e examina os progressos e desafios desta drea
em constante expansao, além de novos exemplos
e exercicios. Foram incluidos também textos em
destaque sobre 0s solos tropicais que contemplam pe-
culiaridades destes solos de larga ocorréncia no Brasil.

PAULA, Jodo José Alves de.
Cabos elétricos de poténcia:
dimensionamento.

Sao Paulo - SP, Editora Blucher, 2023, 444p.

Comesta obra, espera-se que os engenheiros atuais e futuros
tomem um conhecimento profundo dessas metodologias,
de modo que ndo somente saibam o que seus softwares
estdofazendo, mas possam criar novos e melhorar os atuais.
Esta obra traz as metodologias dos principais critérios de
dimensionamento de cabos elétricos de poténcia e tem o objetivo de serum
material de consulta para projetistas de instalacdes elétricas, engenheiros de
concessionarias de energia e para fabricantes de cabos elétricos e também
como material didatico para cursos de Engenharia. As metodologias basea-
das em desenvolvimentos tedricos consolidados tém sua fundamentacdo
demonstrada, enquanto aquelas mais empiricas ou com desenvolvimento
tedrico menos consolidado sdo somente apresentadas.
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CARVALHO JUNIOR, Roberto de.
Sistemas prediais hidraulicos e
sanitarios: principios basicos para
a elaboracao de projetos (52 ed.).
Sao Paulo - SP, Editora Blucher, 2023, 368p.

O projeto hidraulico-sanitario € indispensavel em uma obra, pois evita iny-
meros erros na montagem das instalagoes, falhas de concepgéo sistémica,
falhas de compatibilizagdo com os projetos arquiteténico e estrutural e erros
de dimensionamento. Além de um bom projeto, é necessario o emprego de
materiais de qualidade comprovada, pois os reparos nos sistemas prediais
sempre apresentam custos elevados. Em trinta anos de atuagdo como
projetista de instalagdes hidraulico-sanitérias, 0 engenheiro e professor
Roberto de Carvalho Junior constatou varios problemas relacionados a
elaboracdo, a leitura e a compreensdo do projeto hidraulico-sanitario por
parte dos projetistas e de outros profissionais que atuam na construgao civil.

BELLE], lidony H.

Edificios industriais em aco (72 ed.).
Sao Paulo - SP, Oficina de Textos, 2024, 224p.

Este livro apresenta todos os fundamentos para
que profissionais e estudantes possam desen-
volver um projeto de edificio industrial em aco,
desde os tipos de materiais e componentes
até as etapas do processo de construcao, do
detalhamento a montagem. Ao longo de seus 21 capftulos, o livro edificios
industriais em aco trata de: Nogdes bésicas; Partes que compdem um
edificioindustrial e a estrutura metalica; Etapas do processo de construcao;
O material complementar traz quatro apéndices com resumo e adaptacao
da especificacdo do AISC.

Esta 72 edicao foi revista para atender as novas especificacées do AISC,
sempre dentro do método das tensdes admissiveis (ASD) e a NBR 8800.
Com abordagem pratica e mais de 700ilustragdes, € uma valiosa referéncia
para profissionais, professores e alunos de Engenharia.

JABBOUR, Ana Beatriz Lopes de Sousa;
PEREIRA, Dharana Grassi;

LIMA, Joao Vitor Pedroso de.
Minidicionario académico:

engenharia de producao.

Rio de Janeiro - RJ, Editora Alta Books, 2015, 176p.
Amotivagdo principal encontrada pelos pesquisadores na
construcao deste minidiciondrio foi o fato de que, atual-
mente, no Brasil, ndo existe um material que abranja todas
as diversas dreas de conhecimento da Engenharia de Producdo, mas apenas
dicionérios de termos especificos a certas reas, como Logistica e Planejamento
e Controle da Producao. Sobre a engenharia de produgdo: £ um curso novo
(40 anos na historia do Brasil) e possui uma formacao hibrida (economia,
administracdo e engenharia), entdo, certos termos e siglas nao sdo muito
bem definidos, além de haver termos especificos. E também um curso de
graduacdo que tem crescido e expandido, portanto, propor uminstrumento
queauxilie o ensino de disciplinas iniciais em Engenharia de Producdo se torna
importante pra embasar os professores, alunos e profissionais.
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s PONTO DE VISTA

Mobilidade urbana e o Metro

ivemos tempos dificeis na mobilidade ur-
bana nas cidades, onde os tempos de via-
gem aumentam e, cada vez mais, tornam
a vida muito dificil para as pessoas que
seguem para seus empregos, para escolas,
suas compras € mesmo no lazer.

Isso é decorréncia da migragao das ati-
vidades das regides rurais para as cidades, que implicou, na
Regido Sudeste, a existéncia de mais de 90% das pessoas vi-
vendo nas cidades. A média nacional também é muito alta,
acima dos 80%. Essa condicdo exige do poder publico nas
esferas federal, estadual e municipal, politicas publicas que
enfrentem tais dificuldades. Nas recentes estatisticas sobre
as demandas da sociedade, a mobilidade urbana j& estad no
patamar da seguranca e da saude.

E para oferecer as condi¢bes que as pessoas merecem, é
fundamental politicas publicas que incentivem o transporte
coletivo e inibam o crescente uso do transporte individual.
Em 2012, por meio da Lei 12.587/2012, foi apresentada a Poli-
tica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU), com o objetivo
de orientar as politicas publicas, cuja chave é a priorizacdo
ao transporte ndo motorizado, o transporte coletivo, a inte-
gragao modal, e a aderéncia aos programas habitacionais e
de saneamento basico. Entretanto, decorridos mais de uma
década dessa promulgagédo, cada vez mais o uso do auto-
movel continuou aumentando drasticamente, se comparado
com a expansao da infraestrutura viaria, como também com
o transporte coletivo, seja por dnibus ou trens, em total deso-
bediéncia a legislacdo. Nesse periodo, a frota de automovel
simplesmente dobrou!

Diante desse cenario, a situacdo ndo é ainda mais critica
na cidade de Sdo Paulo porque foi criada a Companhia do
Metropolitano de S&o Paulo, que realizou sua primeira via-
gem comercial no dia 14 de setembro de 1974. Desde o prin-
cipio, o Metr6-SP esteve na vanguarda da boa Engenharia e
das novas tecnologias em cada uma das suas etapas de cons-
tru¢do e de operacao, sendo um orgulho para a indUstria da
indUstria brasileira. Precisarfamos escrever um extenso livro
para apresentar tudo que o Metro-SP trouxe em termos de
novas tecnologias ao Brasil e a América Latina. E, neste artigo,
vou citar algumas delas.

Na Construcao Civil, por meio de consistentes estudos
geoldégicos, o Metrd passou a utilizar as TBMs — Tunel Boring
Machines -, que permitem maior rapidez construtiva, e que
interferem menos no viario urbano do que os métodos do
“‘cut-in-cover” e o NATM. O processo dessa metodologia se
da com o uso do “Shield”, popularmente conhecido como
“Tatuzao”.

J& na superestrutura da via permanente, desenvolveu sua
Engenharia com a colaboragdo com universidades da Europa
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e empresas especializadas, JEAN PEJO
o sistema “Massa-mola”, que é secretdrio-geral da Asociacion
implica menores niveis de  Latinoamericana de Ferrocarriles (ALAF —
vibracdo e de ruido, bem  Brasil), diretor do Instituto de Engenharia
como de intervengdes da de SP, e ex-secretdrio nacional de
via para manutengéo' quan- MobilidadeeServigos Urbanos
do comparado ao tradicio-

nal sistema de “Lastro”. Isso promove maior conforto para os
passageiros, e menores vibracdes e barulho para o entorno,
o que redundou em grande aceitacdo da populagao nas re-
gides por onde passa o Metro.

Nessa mesma direcdo, a Cia. do Metrd SP desenvolveu
os Aparelhos de Mudanca de Via de Ponta Moével, que além
de minimizarem os desgastes, também proporcionam maior
conforto ao passageiro na entrada e saida da estacdo, bem
como dos cruzamentos.

Na area de Sistemas, o Metrd-SP foi pioneiro em implan-
tar o Sistema de Controle de Trens Baseado em Telecomu-
nicagbes (CBTC), que permite, com total segurancga, a ma-
nutencao de intervalos de trens proximos a 90 segundos,
oferecendo mais trens aos passageiros. Também foi o Metr6-
-SP que trouxe a tecnologia do sistema “Driverless”, por meio
do qual o trem opera com total seguranca sem operador,
sendo totalmente controlado pelo Centro de Controle Ope-
racional (CCO). Também no material rodante (trens), a em-
presa foi pioneira no uso dos motores de tracdo de corrente
alternada, com controle “Insulated Gate Bipolar Transistor”
(IBGT), que proporciona melhor desempenho e menor con-
sumo de energia.

Para maior conforto dos passageiros os veiculos sdo equi-
pados com ar-condicionado e cameras de seguranga nos
saldes. Ainda no ambiente da seguranga dos passageiros, o
Metr6-SP foi pioneiro na instalacdo das portas-plataformas
nas estacdes, que operam totalmente automatizadas com
a chegada e saida dos trens. E, mantendo a boa Engenha-
ria nos projetos das construgdes civis, o Metré opera com o
sistema “Building Information Modeling” (BIM) nas etapas da
pré-construcgao.

Com certeza, e sem nenhuma duvida, na construcdo das
novas linhas, a Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo
continuard com sua saga desenvolvimentista. E ndo temos
duvida também de que células de hidrogénio, drones, Inte-
ligéncia Artificial, blockchain e outras tecnologias do futuro
serdo adotadas nos momentos apropriados.

Finalizando, ndo poderia deixar de ressaltar que, ao longo
desses 50 anos, todo desenvolvimento, pioneirismo e ino-
vacdo tecnoldgica em beneficio dos passageiros se deve a
competéncia, a dedicacado e a exceléncia dos colaboradores
da Companhia do Metrd-SP, sem os quais esses resultados
nao teriam sido alcancados. (?
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Equipamentos de ponta, adaptabilidade
inovadora e alta tecnologia para

obras de exceléncia.

TECNOGEQ
GROUND

= ® iDrill

Equipamentos para:
- Fundacoes

- Contencoes

- Tratamentos de solo

iDrill

AiDrill € a fabricante de equipamentos da Tecnogeo Ground, especializada em atender demandas de forma pe
condigdes de cada projeto, melhorando a produtividade e garantindo seguranga e conforto para os trabalh

nalizada as




SOLUCOES DE TRANSPORTE
PARA UM PLANETA MELHOR

O aumento da populacdo e da concentra¢ao urbana
fazem das infraestruturas de transporte os pilares sobre
0s quais o desenvolvimento sustentavel deve estar
apoiado. Na ACCIONA, construimos infraestruturas
resilientes que contribuem para o bem-estar da
sociedade de hoje e das geracdes de amanha.
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