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Crescimento total de linhas totalmente automaticas (em km de linha)
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Fonte: UITP - Relatério Mundial sobre Linhas Automaticas (julho de 2016)
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CAPEX/OPEX, fator humano e niveis de seguranca

OPEX com GoA 1

OPEX com GoA 2

OPEX com GoA 3

OPEX com GoA 4

Fonte: Esbogo GPR/PRE/CSS

LINHA DO TEMPO
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Fator humano e niveis de seguranca

Tabela para probabilidade de erro humano

Condi¢cOes ambientais favoraveis

Condicdes ambientais adversas

Estresse devido

Nivel 6timo de

Estresse devido

Estresse devido

Nivel 6timo de

Estresse devido

a muito poucas ademandas a muito poucas ademandas
estresse . estresse .
demandas excessivas demandas excessivas
Atividade baseada em:
Experiéncias e vivéncias | 2 x107 1x107 2x10° 1x107 5x10° 1x107
Procedimentos 2x107 1x107 2x107 1x10" 5x107 1x10"
Conhecimentos 2x10" 1x10* 2x10" 1 5x10" 1

Fonte: A. Hinzen, Der Einfluss des menschiichen Fehlersauf die Sicherheit der
Eisenbahn, Doctoral thesis, RWTH Aachen University, Aachen, 1993.

Impacto/Consequéncia

ALTO

BAIXO

Fonte: Esboco GPR/PRE/CSS

Probabilidade

ALTO

SIL4

SIL3/SIL
2

BAIXO

SIL4/SIL3

SIL1/SILO

Valores de THR para diferentes SlILs e normas

SIL IEC 61508/EN 50129 DEF-STAN-00-56
1 10°/h < THR<10°/h |Frequente =~10%/h
2 107/h < THR<10°/h |Provével =~10"/h
3 10%/h <THR<107/h |Ocasional =~10°/h
4 10°/h <THR<10%/h |Remoto =~10%/h

THR =Taxa de tolerancia ao perigo
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Niveis de seguranca e redundancia

Reparticao SIL e Alocagao SIL:

 Combinando dois dispositivos com um SIL 3 em paralelo resulta em um sistema SIL 4.
 Combinando dois dispositivos com um SIL 2 em paralelo resulta em um sistema SIL 3.
 Combinando dois dispositivos com um SIL 1 em paralelo resulta em um sistema SIL 2.

 Combinando dois dispositivos em paralelo, sendo um SIL x e outro SIL y, resulta em
um sistema SIL max(x,y).

Fonte: Yellow book
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Condigdes do

o Fatores de sistema IHM, ambiente de
tempo, visibilidade

trabalho

Fatores do
ambiente

Performance dos operadores (operador de Operacdo segura e
trem, controlador de trafego, etc) sem perturbacio

Estresse, fadiga

Fatores pessoais
dinamicos

Fatores da

Jtividade Sobrecarga de trabalho,

complexidade

Fatores pessoais

Experiéncia em Comunicacao, Métodos de treinamento.
motivacao coordenacgao Cultura de seguranca

Fonte: Rail-PSF structure and examples for PSF. Miltos Kyriakidis et al. Safety Science, 78, 60-76, 2015.)
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Ciclo de vida do sistema conforme EN50126

Contexto operacional e
definicdo de sistema
Especificacdo de
requisitos de sistema

Foco deste trabalho

e . Operagao e o
Aceitacdo do sistema perag . Descomissionamento
Manutengao
>
Distribuicdo de
requisitos de sistema

Validagdo do sistema .
Projeto e Incorporagao dentro do |I
implementagao sistema '
Fabricacao
Fonte: Modelo V: ABNT NBR IEC 62278:2019
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Base de conhecimento e futuro produto

INOVACOES

(/
Normas Internacionais GLOBAL ICD, SDS, SLR ICD, CSDD

|EEE IEC FUTURA LINHA
1474.1 62267 LINHA 4 LINHA 15 - UTo
1474.2 62278 METRO Sp

1474.3 62279
1474.4 62280

PHA ou APR (4XX) @ PHA ou APR (4XX) / PHA ou APR (4XX) /
62290.1 Especificacdes (4XX e 6XX) / Especificagdes (4XX E 6XX) /  Especificagdes (4XX ) /
62290.2 Hazard Log (6XX) @ Hazard Log (6XX) /
61508 Risk Log (6XX) @ Risk Log (6XX) /
() 62425
LEGENDAS / CONCEITOS:

Risk Log - Risco Inicial + Mitigagdo = Risco Residual
PHA - Preliminar Hazard Analysis

APR - Andlise Preliminar de Risco Risk Log (Global)
ICD - Interface Control Document

APR

Cerca de 80% dos riscos
inicialmente mapeados no
Projeto Basico

o\
Y

Hazard Log

SDS - System Design Specification (SIN)

SLR - System Level Requirement

CSDD - Conception System Development Design

Fonte: Esbogo GPR/PRE/CSS
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Entregas de cenarios e produtos previstos neste estudo

Abril/19 Tar ets Julho/19 Outubro/19 Janeiro/20 Abril/20 Julho/20
v 9 v v v v v

! 12 Reunido GT: 05 de abril de 2019 Entrega 1 Entrega 2 Entrega 3 Entrega 4 Entrega 5 ‘

Cenarios Trens Cenarios CCO Cenérios Vias e Patios Cendrios Plataforma Cenarios Acessos e Mezaninos
Estimativa 3 meses Estimativa 3 meses Estimativa 3 meses Estimativa 3 meses Estimativa 3 meses
- =

ESTUDOS
DE .
HAZARDS FUNCOES

AXX + 6XX

Produto 1: BOOK DE CENARIOS Produto 2: NOVA ESPECIFICAGAO EM UTO

Fonte: Esbogo GPR/PRE/CSS
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Grau de automacao, COMET recuperacao de falhas pelo circulante

Nivel de Tipo de operacao Trem em Parada do Fechamento de Operacdo em caso

automacao do trem movimento trem portas de emergéncia

GoA1 ATP com condutor Operador Operador Operador Operador
ATP e ATO com . .
GoA2 Automatico Automatico Operador Operador
- condutor
ATP e ATO com L. L. -
GOA2+ Automatico Automatico Automatico Operador
- condutor
-—
GoA3 u Driverless Automatico Automatico Circulante Circulante
S
—
GOA3+ u Driverless Automatico Automatico Automatico Circulante
—
S
w GoA4 \- UTo Automatico Automatico Automatico Automatico
\ )
Protecao Automatica do Trem (ATP) Operacao Automatica do Trem (ATO)

Fonte: Strategic implications of Unattended Train Operation — COMET 2013 Case Study — 2013 Annual Meeting, Santiago — CEO Day.
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Grau de automacao, COMET recuperacao de falhas pelo circulante

GoA2 GoA3

GoA4

Maior que GoA2/3 (10% a 30%),

CAPEX Melhor caso Maior que GoA2 Jepenianils ¢ e
OPEX Pior caso Menor que GoA2 com os Cerca de 10% menor
circulantes

Flexibilidade = Muito pouca Alguma Completa

Confiabilidade

Mais incidentes, mas com tempo de resposta de
normalizacdao mais rapido

Menos incidentes, mas com
tempo de resposta mais lento

Seguranga

Risco de erro do Menor risco de erro do
operador operador

Deteccao visual de Checagem visual da via na
obstaculo preparag¢ao para a comercial

Risco minimo de erro do
operador

PSD auxilia na integridade da via,
mas existem riscos ao pessoal da
manutencdao na madrugada.

Atendimento
ao cliente

Operador é somente Circulantes no saldo, e visiveis, CCO é somente uma voz distante

uma voz distante podem ajudar os clientes

Fonte: Strategic implications of Unattended Train Operation — COMET 2013 Case Study — 2013 Annual Meeting, Santiago — CEO Day.
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Grau de automacao, COMET recuperacao de falhas pelo circulante

GoAl / GoA2 GoA3 GoA4

Trens Operadores Trens Operadores Trens Operadores

E=D )

@D )

=D

| eE®D  @=D )
=0
=3

%

 @=D )
=25 )

A grande vantagem do GoA4 é que a disponibilidade (e a localizacdo) dos trens esta

00000

7\

desvinculada da disponibilidade (e a localizacao) dos operadores

Fonte: Strategic implications of Unattended Train Operation — COMET 2013 Case Study — 2013 Annual Meeting, Santiago — CEO Day.
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Sistema de Gestao de Documentacao (SGD)

Levantamento realizado em 18/03/2019:
Total de 489 Procedimentos Operacionais (PO) implantados.
Total de 193 Manuais Operacionais (MO) implantados.

Historico de 822 Comunicados (COM) desde 2006 (todos ja cancelados, exceto um
implantado valido até 30/04/2019 sobre Pesquisa Avaliacdo de Servico).

7 ANOS

1968 - 2018

Link de acesso ao portal do SGD:
http://gopsgd.metroweb.sp.gov.br/

Sistama de Gestio de

Documentacio - SGD

Fonte: Sistema de Gestdo de Documentagéo - SGD
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Classificacao dos procedimentos operacionais implantados na CMSP

CLASSIFICACAO DO PO QTY DE PO COMUNICACAO FORMAL

6
VIA E SALA TECNICA 54 SISTEMA DE FALHAS 6
PATIO 51 TREM-PATIO 6
ADMINISTRACAO DO POSTO 43 "SOFTWARE" 5
SUBESTACAO GERAL 36 EQUIPAMENTOS DE FLUXO 5
ESTRATEGIAS OPERACIONAIS 35 TELEFONIA E SINALIZACAO 5
TERCEIRO TRILHO E REDE AEREA 28 "NO BREAK" 4
ROTINAS DE SEGURANCA 22 ATENDIMENTO AO USUARIO 4
PA 19 CAMPANHAS 4
TREM-VIA 17 FLUXO DE USUARIOS 4
ARRECADACAO 13 HIDRAULICA 4
EQUIPAMENTOS AUXILIARES 10 RADIO 4
SUBESTACAO RETIFICADORA 10 SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE 4
SUBESTACAO AUXILIAR 9 VENTILACAO 4
TREM-GERAL 9 CONVIVENCIA OPERACIONAL ENTRE EMPRESAS 2
ADMINISTRACAO DE PESSOAL 7 FISCALIZACAO DE BILHETES 2
cco 7 ILUMINACAO 2
COMPUTADORES - EQUIPAMENTOS 7 AREAS AJARDINADAS 1
CONTROLE DE FLUXO NA ESTACAO 7 DTS/ STD 1
DETECCAO DE INCENDIO 7 EVENTOS 1
OCORRENCIAS OPERACIONAIS 7 INTEGRACAO 1
SUBESTACAO PRIMARIA 7 LIMPEZA 1
SUBESTACOES RETIFICADORAS E AUXILIARES 7 PUBLICIDADE 1

QUANTIDADE TOTAL DE PO

8

Fonte: Sistema de Gestdo de Documentagéo - SGD
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Ranking de revisdes de procedimentos operacionais (remover tarifas, focar em linhas

DESCRICAO DO PO N° REVISOES

1|PROGRAMACAO DA OFERTA DE TRENS 266
2|EMISSAO DE PA - TESTES NO SISTEMA NA LINHA 15-PRATA 105
3|EMISSAO DE PA - TESTES DE CBTC NA LINHA 5- LILAS 44
4]EMISSAQ DE PA - OBRAS NA LINHA 4 - AMARELA 40
5| EMISSAO DE PA - MODERNIZACAO - IMPLANTAGAO DE CBTC NA LINHA 2-VERDE 32
6| EMISSAO DE PA - TESTES NO SISTEMA DA LINHA 15-PRATA 29
7|UTILIZACAO DOS EQUIPAMENTOS DE SINALIZACAO E VIA PERMANENTE DA L15 - PRATA 29
8| ESTRATEGIA DE OPERACAO DA LINHA 1-AZUL 27
O|RETIRADA DE OBJETO DA VIA 27
10| BILHETES 26

Novos empreendimentos, novas linhas, novos sistemas

Fonte: Sistema de Gestdo de Documentagéo - SGD
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Manuais operacionais vigentes na CMSP divididos por macroprocessos

MACROPROCESSOS / CATEGORIAS ~ Qry MO

- PROVER ATENDIMENTO NAS ESTACOES
"SOFTWARE"
ARRECADACAO
CONTROLE DE FLUXO NA ESTACAO
EQUIPAMENTOS DE FLUXO
FISCALIZACAO DE BILHETES
SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
VENDA DE BILHETES
- PROVER INFORMACOES GERENCIAIS
"SOFTWARE"
COMPUTADORES / EQUIPAMENTOS
SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
- PROVER INFRAESTRUTURA OPERACIONAL
"NO BREAK"
ADMINISTRACAO DO POSTO
cco
DETECAO DE INCENDIO
DTS /STD
EQUIPAMENTOS AUXILIARES
EQUIPAMENTOS DE FLUXO
FLUXO DE USUARIOS
HIDRAULICA
LIMPEZA
PATIO
RADIO
SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
SUBESTACAO AUXILIAR
SUBESTACAO GERAL
SUBESTACAO PRIMARIA
SUBESTACAO RETIFICADORA
TELEFONIA E SONORIZAGCAO
VENTILACAO
VIA E SALA TECNICA
= PROVER PROJETOS DO SISTEMA OPERACIONAL
ADMINISTRACAO DO POSTO
SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE 1

=J= & &
O W e o W R W WD e

[
N U =& R OB W

(= [~
N O N & B = O

[

Fonte: Sistema de Gestdo de Documentagéo - SGD

'~ PROVER RELACIONAMENTO E INFORMACAO DO CLIENTE
ATENDIMENTO AO USUARIO
FLUXO DE USUARIOS
PA
SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
TELEFONIA E SONORIZACAO
~/PROVER SEGURANCA PUBLICA
ROTINAS DA SEGURANCA
SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
-~ PROVER SUPORTE ADMINISTRATIVO E OPERACIONAL
ADMINISTRACAO DE PESSOAL
ADMINISTRACAO DO POSTO
AREAS AJARDINADAS
SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
- PROVER SUPORTE GERENCIAL
ADMINISTRAGAO DO POSTO
PUBLICIDADE
SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
TELEFONIA E SONORIZAGAO
- PROVER VIAGEM
"SOFTWARE"
ADMINISTRACAO DO POSTO
cco
ESTRATEGIAS OPERACIONAIS
ILUMINAGCAO
INTEGRACAO
OCORRENCIAS OPERACIONAIS
PATIO
RADIO
SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
SUBESTACAO AUXILIAR

=

[
OHDJ&NHNPH&NHGMNHD—‘U‘!HHNHGO\N“WMHNu)

TREM-GERAL
VIA E SALA TECNICA 13
Total Geral 193
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Manuais operacionais vigentes na CMSP divididos por macroprocessos

PROVER ATENDIMENTO NAS
ESTACOES
8%

PROVER VIAGEM
23%

\

PROVER RELACIONAMENTO E

PROVER SUPORTE GERENCIAL
3%

PROVER INFRAESTRUTURA
OPERACIONAL
49%

Fonte: Sistema de Gestdo de Documentagéo - SGD

_—7

INFORMAGAO DO CLIENTE
7%
PROVER SUPORTE
ADMINISTRATIVO E OPERACIONAL
3%
Outra
13%
S —

PROVER SEGURANGA PUBLICA
4%

-

PROVER INFORMACOES
GERENCIAIS
2%

PROVER PROJETOS DO SISTEMA
OPERACIONAL
1%
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Requisitos de interface para o “ecossistema” metroferroviario

Operacao e Manutencao

Procedimentos e Manuais Sistema de Apoio
Operacionais SCCI SC L a Manutencgéao

Sinalizacao Eletromecénico Telecomunicacgao Seguranga

— Sinalizagio — Baixalalta tensdo — Telefonia — Controle de acesso

— Inspegéo rodas trens B UPS,_ — Sonorizagdo — Vigilancia CFTV

— Lavagem de trens — Tragdo ) — CFTV — Detecgdo intrusdo

_ Outros — lluminagdo/bombas — Informagéo aos passageiros L PSD
— Escadas rolantes/elevadores |~ Cronometria — Detecgio de incéndio
— Alta tensao (AC) — Rede de fibra optica — Extintor de incéndio
— Ventilagao tanel — Sistema de radio - Outros
— Bilhetagem automatica — Rede sem fio
— Outros — Qutros

Fonte: Esbogo GPR/PRE/CSS
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Grupos de cenarios operacionais

Fonte: Esbogo GPR/PRE/CSS

Modo de Operagao Normal:

Todos os sistemas e subsistemas
estdo operando normalmente
conforme projeto

Sem ocorréncia de nenhum tipo
de falha ou desastre natural.

Modo de Manutengao:

Manutengao preventiva ou
operacgado durante o periodo de
implantacdo dos sistemas.

Modo de Operagao Degradado:

Alguns sistemas ou subsistemas
ndo operam conforme projeto

* Falhas humanas

* Desastres naturais

* Qutros fatores

Exigem uma ag¢do operacional,
mas sem representar ameaga a
seguranca das pessoas ou graves
danos materiais.

Modo de Operagao de
Emergéncia:

Ocorréncia operacional anormal
com danos a equipamentos e/ou
a saude e seguranca humana

Evento inesperado muito grave
gue pode provocar riscos de vida
ou implicacdes de perda extrema,
requerendo atencao imediata.
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Cenarios de riscos para sistemas e civil por modo de operacao do APR da L6;

Sistemas Civil

Normal 47 Normal 48
Emergéncia 27 Emergéncia 38
Degradado 18 Manutencao 29
Manutencao 12 Degradado 6

Normal / Degradado 1 Degradado/ Emergéncia 1

Degradado / Emergéncia 122

1

Q) Inovar? Verificar se existe a
possibilidade de a¢des mitigatérias de
riscos por Sistemas para alguns
cenarios exclusivos de riscos de Civil

Fonte: Relatério de 2015 de Analise Preliminar de Riscos (APR) para a Linha 6 — Laranja. Consdrcio Move 6 S3o Paulo (AN-6.89.XX.XX/4XX-050).
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Analise preliminar de riscos versus cenarios operacionais

Agrupamento de falhas / defeitos / ocorréncias em Sistemas por tipo de cenarios:

Normal 4

Emergéncia

Portas de Plataforma Centro de Controle 1
Rede Aérea 2 Portas de Plataforma 1
SCADA Rede de Transmissdo de Dados 2
Sinalizagdo e Controle @ SCADA 6
Sistema de Alimentacao Elétrica 5 Sinalizacdo e Controle @
Sistema de Monitoragao Eletronica (SME) 2 Sistema de Alimentac3o Elétrica 2
Sistema de Comunicagdao Mdéveis (SCM) 1
Sistema de Comunicagdes Fixas (SCF/Telefonia) 1
Portas de Plataforma Sistema de Comunica¢des Mdveis / Rede Wifi 1
S_CAD_A . 2 Sistema de Monitoracao Eletrénica (SME) 2
Sinalizacdo e Controle @ Sistema de Multimidia (SMM/Audio) 1
Sistema de Controle de Acesso 6 Sistema de Multimidia (SMM/Video) 1
Tunel 1
ventilacio Principal 5
| RedeAérea 2
SCADA Degradado / Emergéncia
Sinalizagdo e Controle GD Sinalizagdo e Controle (1))
Sistema de Alimentacao Elétrica
Veiculo de Manutencao 1 Normal / Degradado 1

Sinalizagdo e Controle [ 1)
Fonte: Relatério de 2015 de Analise Preliminar de Riscos (APR) para a Linha 6 — Laranja. Consdrcio Move 6 S3o Paulo (AN-6.89.XX.XX/4XX-050).
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Exemplos de mudanca de funcdes em funcdao da mudanca de cenario

Fonte: Internet
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Inovacoes

AN
WWW

WNTERNET

TCP/IP

TCP/IP

Gateway
Sensor de Posi¢édo

OUTROS

WiFi, GPS,

triangulagdo

por Estagdo

Rédio Base

de Celulares
etc.

Beacons
Bluetooth
BLE

SERVIDORES NA NUVEM

TCP/IP

ETIQUETAS DE POSIGAO TERMINAIS DE CONSULTA
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Inovacoes

* Uso da informagdes georeferenciadas, e em tempo real, do fluxo de usuarios para
melhor planejamento da oferta de transportes

* O passageiro como participe no aprimoramento da qualidade de servico dos
transportes, fazendo denuncias e apontando pontos de melhoria automaticamente
georeferenciados nos trens e estacoes

* Big data aliado com inteligéncia artificial identificando padrdes e tendéncias no fluxo
de passageiros e nas imagens

MUDANCA CULTURAL MAIS COLABORACAO MAIS PREDICAO
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EFICIENCIA E

NOVOS RUMOS
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Coordenador Eng. Rubens Navas Borloni
Supervisor Eng. Felipe Copche
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