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INOVACAO, INTEGRACAO E AUTOMACAO DE UMA LINHA DE METRO

UTILIZANDO CENARIOS OPERACIONAIS

Introdugao

De acordo com informacdes da Comissdo Permanente do Observatdrio de Metrés

Automatizados da UITP, a extensdo de linhas de metr6 automatizadas no mundo

atingiu em 2018 o marco quilométrico de 1000 km distribuidos em 63 linhas
totalmente automaticas em 42 cidades de 19 paises. Segundo dados histéricos da
Comissao, levou cerca de 30 anos para atingir o marco de 500 km a partir da operagao
comercial da 12 linha de metro totalmente automatizada do mundo em Kobe, no
Japdo, mas somente 8 anos para duplica-lo gracas a pujante expansdo de linhas

automatizadas na China.

A Figura 1 seguinte, extraida do Relatério Mundial sobre Linhas Automaticas (julho de
2016), também de autoria da UITP, retrata melhor a aceleragao deste avango na
automacdo de linhas de metr6s no mundo nas ultimas quatro décadas e projeta um
crescimento exponencial com perspectivas de superar o marco de 2000 km de linhas

totalmente automaticas nos préximos anos.
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Figura 1 — Crescimento total de linhas totalmente automaticas (em km de linha)

O aumento do grau de automatismo de uma linha permite obter um conjunto de
vantagens aos gestores das operadoras, cujos beneficios se estendem as autoridades e
aos passageiros por meio da oferta de um melhor servico de transporte, pois a
experiéncia operacional demonstra que uma solucdo, consolidada e automatizada do
sistema, prové mais seguranca, confiabilidade, disponibilidade e flexibilidade em
relacdo as linhas convencionais, enquanto que o custo operacional é menor,

aumentando a atratividade do transporte publico.

A Figura 2 a seguir mostra a correlacdo inversa entre os niveis de automac¢dao de uma
linha com suas despesas operacionais (OPEX). Embora o investimento inicial (CAPEX),
para implantar uma linha totalmente automatizada, seja maior em relagdo as linhas
com graus menores de automacao, seu custo operacional é menor ao longo do tempo,
possibilitando obter o retorno deste investimento adicional depois de um determinado

periodo de operacao.

Tal ganho nas despesas operacionais é obtido gracas a maior eficiéncia na operacao e
na manutencdo do empreendimento, sem contar com o diferencial de menor tempo

de resposta em se adequar com os diferentes niveis de carregamento da linha ao longo



do dia e de desenvolver perfis de profissionais mais qualificados e com mais tempo
disponivel para atender necessidades dos passageiros de maneira mais plena e
humana, uma vez que o operador deixa de estar confinado em uma cabine de trem,
contribuindo para a exceléncia nos transportes e consequentemente melhoria na

gualidade de vida urbana.

CAPEX

OPEX com GoA 1

OPEX com GoA 2

_/'/\ OPEX com GoA 4

LINHA DO TEMPO

Figura 2 — Relagdo entre grau de automacgdo de uma linha de metr6 e despesas operacionais

Atualmente no Brasil existem duas linhas automaticas que ja operam com trens sem
cabine e com a via comercial totalmente segregada aos passageiros por meio de portas
de plataforma (PSD): a Linha 4 - Amarela (inaugurada em 2010), e a Linha 15 — Prata
(12 monotrilho brasileiro de média capacidade com operacdao comercial iniciada em
2015), sendo que ambas as linhas fazem parte da rede metroferroviaria da cidade de

Sao Paulo.

Para empreendimentos futuros de linhas de metrés em Sao Paulo ou para a compra de
novas frotas de trens, diversas areas da CMSP, destacando-se a engenharia de projetos
de sistemas, tem como premissa bdsica a concepgao de sistemas que permita que uma
nova linha, ou aquisicao de nova frota de material rodante, opere no grau maximo de

automacdo para metros.

Para as linhas existentes na companhia, atualmente operando com niveis de

automacado intermedidrios como a Linha 1-Azul, Linha 2-Verde e Linha 3-Vermelha,
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cogita-se a modernizacdo da maioria das frotas existentes e parte do sistema de
sinalizacdo visando o aumento do grau de automacdo para permitir a operacdo em
GoA4, ou Unattended Train Operation (UTQ), uma vez que o processo de instalacdo de

portas de plataforma para estacdes dessas linhas ja se encontra em andamento.

A Figura 3 a seguir mostra resumidamente as caracteristicas de conducdo dos trens
para os distintos niveis de automacdo para sistemas metroferrovidrios conforme a
classificacdo da norma IEC 62267, com a possibilidade de algumas linhas incorporarem

parte das caracteristicas funcionais de niveis de automagao adjacentes.

Nivel de Tipo de operacgao Trem em Parada do Portas de Operacdo em caso

automacgao do trem movimento trem plataforma de emergéncia
GoAl ATP com condutor Condutor Condutor Condutor Condutor
ATP e ATO com 25 2.7
GoA2 Automatico Automatico Condutor Condutor
condutor
GoA3 Driverless Automatico Automatico Assistente Assistente
GoA4d uTo Automatico Automatico Assistente Automatico

Figura 3 — Classificagdo do grau de automacgao segundo a norma IEC 62267

Geralmente em uma operagdo convencional, os trens operam de acordo com uma
programacado escalonada de oferta de trens, basicamente ndo existem agentes
circulantes dentro do saldo dos trens com foco no atendimento dos passageiros, as
regras e procedimentos aos operadores e agentes sdo restritas e repetitivas, existe um
potencial de erro humano, e a mitigacdo de falhas no material rodante, que surge

durante a operacdo, necessita da intervencdo humana a bordo.

J4 os modelos de operacdo automatica GoA3 e GoA4, a oferta de trens pode mais
flexivel e alinhada com a capacidade de carregamento necessaria em determinado

periodo em decorréncia de ndo necessitar mais deslocar um operador até o trem para



despacha-lo, a percepcao pelos passageiros da presenca de agentes circulantes de
prontidao no interior dos trens é maior, existe mais flexibilidade e dinamismo no papel
de cada agente, o maior grau de automacao remove riscos de erros humanos e, por

fim, é possivel mitigar algumas falhas no material rodante remotamente.

Segundo a experiéncia de algumas operadoras de linhas de metros completamente

automaticas, e que fazem parte do Grupo de Benchmarking e Comunidade de Metr6s

(CoMET/Nova), os fatores que podem pesar contra a operagdo automadtica sdo
problemas de interface entre sistemas e mdo de obra especializada durante a sua
implementacdo, resgate em situagcdes de emergéncia, maior tempo de recuperagao
apdés um incidente, tratamento do comportamento dos passageiros em situagdes de
superlotagdo, incertezas na relagdo custo/beneficio no modelo de negdcios, maior
investimento inicial, e finalmente maior sensibilidade a defeitos técnicos e riscos

ocultos.

Em termos de confiabilidade, de acordo com informacdes da Keolis no 4° Seminario da
UITP de Metros Automaticos, empresa francesa subsididria da SNCF que projeta e
opera sistemas de transporte publico em uma escala global, a disponibilidade de
sistemas de transporte com a presenca humana do operador no trem é de 96-98%
comparada com 99% a 99,99% de sistemas sem operadores ou assistentes

embarcados.

Embora os sistemas GoAl e GoA2 colecionam mais incidentes em relacdo aos novos
sistemas que ja operam com grau de automacdo GoA4, seja em razdao da maior
suscetibilidade de ocorréncia de falhas humanas, acidentes com passageiros na

plataforma ou de seu longo histéorico de operagdo, o tempo de resposta na



recuperacdo € menor com a presenca de operadores no local. Ja linhas GoA4
configuradas como GoA3*, onde se prevé a presenca de agente no saldo do trem para
agir prontamente na normalizacdo da operacdo em casos de emergéncia, tem um nivel

de confiabilidade maior e pode ser uma estratégia a ser aplicada, se necessario.

Dependendo do tipo de cendrio degradado, existe também a flexibilidade de combinar
um grau de automacao diferente ao GoA4 na conducdo de trens com falhas em um
mesmo carrossel, desde que analisada a criticidade de cada falha, e que a decisdo de
mitigacdo, durante a operacdo comercial, seja a presenca de um assistente embarcado
para supervisionar e atuar localmente quando necessario, minimizando assim
incertezas que possam demandar a¢Bes pontuais remotas e riscos de evacuagao de

passageiros ao longo da via em regides de interestacao.

Segundo informagdes do Conselho Permanente para Analise de Seguranca de
Incidentes com os Sistemas Operacionais (COPESE) da CMSP, e também dados
estatisticos da Federal Railroad Administration (FRA), indicam que uma parte relevante
das questdes relacionadas as falhas e incidentes foram provocadas por agles
equivocadas do ser humano. Existe também uma relacdo direta entre a ocorréncia de
falhas humanas com uma baixa qualidade da documentacdo ao longo do ciclo de vida
de um projeto, com gaps originados desde as fases iniciais de concepcdo e que se

estendem até os processos de operacdo e de manutencdo da linha.

Somente como definigdo, entende-se como o ciclo de vida de um projeto um conjunto
de tarefas e recursos necessarios para atingir um determinado objetivo, que possui
escopo, custo e prazo definidos. Também agrega processos de manutencdo e

operacgao, com tarefas e recursos rotineiros, bem como seus respectivos indicadores,



visando o atendimento pleno do objetivo durante um periodo predeterminado de

tempo.

Nos registros historicos da COPESE, existem erros operacionais causados por decisoes
equivocadas pelos operadores durante o modo conducdo manual em regides de
intertravamentos, na via comercial ou no patio, por exemplo em uma situacdo
degradada devido a falha no equipamento de sinalizacdo, onde o trem passa pelo
aparelho de mudanca de via (AMV) sem rota alinhada, mesmo que exista um sinaleiro

fechado e um procedimento operacional claro para este tipo de cenario.

Em outros casos, também caracterizados como erros operacionais ou operagdes
indevidas, as recomendag¢des da COPESE resultam em ajustes em procedimentos,
manuais e treinamentos. As demais possiveis causas de falhas sdo manutencdo
indevida, procedimento ou documentagao inadequados, falhas de equipamentos ou
sistemas, erros de projetos, e até mesmo ocorréncias com causa caracterizada como

desconhecida apds o periodo de investigacao.

A tomada de decisdao, para aumento do grau de automac¢dao no transporte

metroferrovidrio, considera basicamente trés importantes aspectos inter-relacionados:

e Incremento da capacidade de transporte
e Maior assertividade, garantida pela automacao e padronizagdao de operagao

e (Otimizagdo e economia no uso da energia e recursos

O nivel de automacdo UTO possui uma relacdo direta com a integracdo entre os
Sistemas de Sinalizacdo e Controle, Material Rodante, Sistema de Controle
Centralizado, Telecomunicacdes e as Redes de Comunicacdo, mas também com o

Sistemas de Energia, Fluxo de Passageiros e Auxiliares de uma Linha, de forma que



todos os requisitos necessarios de projeto, de operacao e de manutengdo, bem como
na aplicacdo de inovagdes que visam, por exemplo, obter ganhos em padronizacdo e

na otimizacao de recursos, sejam plenamente atendidos.

Para a concepcdo de projetos de sistemas criticos, tais como sinalizacdo e material
rodante, que se destacam pelo seu alto nivel de complexidade funcional,
principalmente para a implantagdao ou modernizagdao de linhas de Metrd totalmente
automaticas, ou seja, sem a necessidade de operadores ou assistentes no interior dos
trens, é primordial que seja feita a andlise dos diversos cendrios operacionais de linhas
existentes (andlise reativa), assim como a andlise preliminar de riscos (andlise proativa)
para o novo empreendimento, que identifica riscos ja na etapa inicial do projeto para o

devido monitoramento e controle ao longo de seu ciclo de vida.

Ao se avaliar a dindmica dos cendrios operacionais atuais, cria-se uma base de
conhecimento sélida para rever e retroalimentar os registros dos riscos, requisitos e
especificacdes de sistemas, visando o atendimento das exigéncias recomendadas para

o nivel maximo de automacao requerido em empreendimentos futuros.

O propésito deste trabalho é apresentar uma metodologia que mapeia e estrutura
possiveis cenarios operacionais partindo de uma base de conhecimento de
macroprocessos de operacao, existentes na CMSP, correlacionando-os com premissas
e critérios de gerenciamento de riscos, visando o aumento do grau de automacao de
um empreendimento metroferrovidrio segundo normas internacionais, e de estar
alinhado com as melhores praticas e licdes aprendidas em questdes fundamentais que

afetam a operacdo automatica dos metros.



A partir desta correlagdo entre os macroprocessos existentes de operagdao com as
premissas e critérios segundo normas internacionais, tais como IEEE 1474, IEC 62290-1
e IEC_PAS 62267 _DTO_UTO, abre-se espaco para propor melhorias em projetos de
sistemas que, somadas com o expertise técnico interno de operacdao e manutencao,
permite também a automacdo de processos, testes de sistemas e verificacdo das
condi¢cdes operacionais, revisitando e aferindo entdo os registros dos riscos e
requisitos especificados nos projetos de sistemas para as novas linhas de metr6 com
uma visdo sistémica, global e consolidada através da andlise critica requerida para o

grau de automacgao UTO.

Além de propor melhorias e inovagdes nos sistemas e processos existentes, o

resultado final deste trabalho sera um BOOK de Cendrios, que ird compor parte do

Edital de Contratacdo para as novas linhas.

Descrigao

Uma vez que sistemas com a filosofia UTO também sao passiveis de falhar durante a
operacdo, a andlise de cenarios operacionais ou Operational Safety Hazard Analysis
(OSHA) é um instrumento vital para a garantia da seguranca (Safety and Security) em

um sistema de transporte.

Os macroprocessos operacionais existentes sdo resultados da analise das ocorréncias
que afetaram a operacao comercial ao longo dos anos, visando otimizar a reducdo do
tempo de paralisagdo na circulagdo de trens, e por consequéncia, manter o intervalo
entre trens aderente com a programacao horaria. Considerando que o Centro de
Controle tem a visdao geral dos sistemas, tomar uma decisdao que afete qualquer um
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dos sistemas controlados, se baseando em informag¢des remotas e provenientes de
operadores do sistema em campo, pode gerar efeitos colaterais comprometedores

para a operacao comercial.

O nivel de automacdo GoA4 — UTO, com a insercdo dos cendrios operacionais, deve
contemplar uma miriade de acbes e mitigacdes necessarias, identificadas e
consolidadas, nas andlises de maneira tal que o sistema seja capaz de interagir, com a

ajuda da acdo humana, na tomada de decisdo mais adequada.

Uma vez que o sistema de automacdo detecta uma ocorréncia, informa a situacdo ao
Centro de Controle e, de acordo com o contexto geral, verificado pela agdao humana, a
interagao entre ambos, contextual e cartesiana, determina a tomada de decisdao mais

precisa e assertiva.

Se for analisado os indices de confiabilidade dos sistemas, pode-se afirmar que os
mesmos possuem um nivel de assertividade mais “deterministico” se comparado com
as a¢des humanas, as quais sofrem influéncias “ndo deterministicas” que podem afetar
a confiabilidade da mitigacdo dos riscos. Dessa forma, recomenda-se uma interagao
equilibrada entre o ser humano e o resultado das fun¢ées do sistema, de forma que a
confiabilidade na tomada de decisdo seja mais assertiva, garantindo maior precisao

nas atuacGes humanas nas ocorréncias.

A integragao dos sistemas é uma condicdo primordial e essencial no nivel de
automacdo GoA4 — UTO, pois, toda funcdo de seguranca, necessdria para a mitigacao
de um determinado risco, deve ser automatica e concebida com o nivel de seguranga
(SIL) adequado ao risco a ser mitigado. Quanto a automacdo de alguns processos, é

preciso realizar a analise de valor agregado com base nas taxas de falha dos elementos
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do sistema, ponderando os ganhos obtidos, uma vez que o ser humano pode

corroborar em decisdes que envolvam andlises contextuais e subjetivas.

Metodologia

Visando dar inicio ao estudo de mapeamento de cendrios operacionais, no comeco de
abril de 2019 foi criado um plano de trabalho preliminar com propostas de metas de
entregas dos cenarios por sistemas e unidades construtivas em uma linha de tempo,
que posteriormente foi ajustado pelo grupo de trabalho, composto por representantes
das dreas de projeto, operagdo e manutencao, adequando-o para as demandas e

prioridades da empresa.

A Figura 4 a seguir mostra a linha de base das entregas de cendrios deste estudo,
previstas até julho de 2020, bem como os produtos que serdo gerados ao final do
trabalho. E importante destacar para este processo que as funcdes de sistemas serdo
ponderadas, validadas e especificadas sobre uma analise sistémica de riscos para cada
cenario, e que gaps de mitigacdo de riscos e em automacdo dos sistemas existentes,
gue poderdo surgir nesse estudo, irdo pavimentar a introducdo de inovacdes
tecnolégicas, desde que justificadas, na especificacdo de sistemas de novas linhas de

metros.
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Figura 4 — Entregas de cenarios e produtos previstos neste estudo

Visando obter matéria prima e subsidios para o levantamento de informacdes e
discussdes sobre cendrios operacionais, primeiramente acessou-se a base de
conhecimento de 50 anos de operacdo da CMSP e foi feita uma analise preliminar da
documentacdo da area operacional da empresa através de consultas ao Sistema de
Gestdo de Documentacdo (SGD) da Geréncia de Operagdes (GOP) hospedado na
intranet. Foram entdo mapeados todos os procedimentos operacionais (PO), manuais
operacionais (MO) e comunicados (COM) existentes, sejam estes implantados, em

implantacdo, revisados ou cancelados pela area operacional da empresa.

Com o auxilio de planilhas, o material foi classificado por categoria, macroprocesso,
posto, linha, dentre outras informagGes com o propdsito de identificar procedimentos
operacionais relacionados aos cendrios em condicdes nominais e degradadas. Em
linhas gerais, na empresa existem 489 procedimentos operacionais implantados ou
vélidos (levantamento realizado em 18/03/2019) classificados conforme a Tabela 1 a

seguir:
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CLASSIFICACAO DO PO QTY DE PO COMUNICAGCAO 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
ADMINISTRAGCAO DE PESSOAL 7 FISCALIZACAO DE BILHETES 2
Ccco 7 ILUMINAGAO 2
COMPUTADORES - EQUIPAMENTOS 7 AREAS AJARDINADAS 1
CONTROLE DE FLUXO NA ESTACAO 7 DTS/ STD 1
DETECGAO 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 489

Tabela 1 — Classificagdo dos procedimentos operacionais implantados na CMSP

Quanto ao histérico de procedimentos revisados nas Ultimas décadas, destaca-se um
grande numero de revisGes relacionadas a programacao de oferta de trens e a emissao
de PA nos empreendimentos mais recentes como a Linha 15-Prata, a extensdo da
Linha 5-Lilds, obras na Linha 4-Amarela e implantacdo do CBTC na Linha 2-Verde,

conforme listado na Tabela 2 a seguir.

DESCRICAO DO PO N° REVISOES

PROGRAMACAO DA OFERTA DE TRENS 266
EMISSAO DE PA - TESTES NO SISTEMA NA LINHA 15-PRATA 105
ALTERACAO DE TARIFAS 44
EMISSAO DE PA - TESTES DE CBTC NA LINHA 5- LILAS 44
EMISSAO DE PA - OBRAS NA LINHA 4 - AMARELA 40
EMISSAO DE PA - MODERNIZAGCAO - IMPLANTACAO DE CBTC NA LINHA 2-VERDE 32
EMISSAO DE PA - TESTES NO SISTEMA DA LINHA 15-PRATA 29
UTILIZACAO DOS EQUIPAMENTOS DE SINALIZAGAO E VIA PERMANENTE DA L15 - PRATA 29
ESTRATEGIA DE OPERACAO DA LINHA 1-AZUL 27
RETIRADA DE OBJETO DA VIA 27
BILHETES 26
ESTRATEGIA PARA EMBARQUE DE USUARIOS PREFERENCIAIS 25
EMISSAO DE PA - INSTALACAO DE PORTAS DE PLATAFORMA EM VTD 24
SEGURANCA ELETRICA PARA SERVICOS DE INSPECAO E MANUTENCAO NAS VIAS DA LINHA 1-AZUL 24
OPERACAO DOS TRENS EM CONDICOES ADVERSAS NA VIA PRINCIPAL 23
ATENDIMENTO EM PRIMEIROS SOCORROS 2
ATUACAO EM SITUACOES DE EMERGENCIA 2
EMISSAO DE PA - FIO DE CONTATO DA REDE AEREA NA LINHA 5-LILAS 21
INSPECAO DE ROTINA NAS VIAS, SAIDAS DE EMERGENCIA E DE VENTILACAO 21
ANALISE DE INCIDENTES NOTAVEIS 20

Tabela 2 — Ranking de revisdes de procedimentos operacionais
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Dentro do contexto desse levantamento apresentado nas Tabelas 1 e 2, deve ser
analisado se o aumento no grau de automacdo de uma linha pode ter influéncia na

guantidade de procedimentos operacionais e na frequéncia de suas revisoes.

Além dos procedimentos operacionais, no momento a empresa possui 193 manuais
operacionais (MO) implantados que abrangem 9 macroprocessos, que visam prover o
Atendimento nas Estacles; Informacdes Gerenciais; Infraestrutura Operacional;
Projetos do Sistema Operacional; Relacionamento e Informacdo do Cliente; Seguranca
Publica; Suporte Administrativo e Operacional, Suporte Gerencial; e Viagem. A Tabela

3 a seguir detalha as categorias de manuais por macroprocesso.

~IPROVER RELACIONAMENTO E INFORMAGAO DO CLIENTE 14
-/ PROVER ATENDIMENTO NAS ESTACOES 15 ATENDIMENTO AQ USUARIO 3
SOFTWARE" 1 FLUXO DE USUARIOS 2
ARRECADAGAO 5 oA N
CONTROLE DE FLUXO NA ESTACKO 3 SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE 5
EQUIPAMENTOS DE FLUXO 1 .
FISCALIZAGAO DE BILHETES 1 TELEFONIA E SONORIZACAO 3
SISTEMA DE GESTAQ DA QUALIDADE 3 = D SE L L L -
VENDA DE BILHETES 1 ROTINAS DA SEGURANCA 2
-/ PROVER INFORMAGOES GERENCIAIS 3 SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE 6
“SOFTWARE" 1 = PROVER SUPORTE ADMINISTRATIVO E OPERACIONAL 6
COMPUTADORES / EQUIPAMENTOS 1 ADMINISTRAGAO DE PESSOAL 1
SISTEMA DE GESTAG DA QUALIDADE 1 ADMINISTRACAO DO POSTO 3
-/ PROVER INFRAESTRUTURA OPERACIONAL o5 AREAS AJARDINADAS 1
NO BREAK™ 1 SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE 1
ﬁggmmsrmgw borosTo li -IPROVER SUPORTE GERENCIAL 5
. . ADMINISTRACAO DO POSTO 1
DETEGAO DE INCENDIO 10
DTS/ 5D N PUBLICIDADE 1
EQUIPAMENTOS AUXILIARES n SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE 2
EQUIPAMENTOS DE FLUXO 3 TELEFONIA E SONORIZACAOQ 1
FLUXO DE USUARIOS 4 ~'PROVER VIAGEM 45
HIDRAULICA 5 "SOFTWARE" 1
UMPEZA 1 ADMINISTRACAO DO POSTO 2
PATIO 4 CcCco 4
RADIO ; 1 ESTRATEGIAS OPERACIONAIS 1
SISTEWIA DE GESTAO DA QUALIDADE 5 ILUMINACED 1
SUBESTACAO AUXILIAR 2 INTEGRACAD 2
SUBESTACAO GERAL 10 "
. : OCORRENCIAS OPERACIONAIS 1
SUBESTAGAD PRIMARIA 1 -
N PATIO 2
SUBESTACAO RETIFICADORA 1 ,
TELEFONIA E SONORIZAGAO 4 RADIO . 4
VENTILACRD 7 SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE 3
VIA E SALA TECNICA 10 SUBESTACRO AUXILIAR 1
~IPROVER PROJETOS DO SISTEMA OPERACIONAL 2 TREM-GERAL 10
ADMINISTRACAQ DO POSTO 1 VIA E SALA TECNICA 13
SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE 1 Total Geral 103

Tabela 3 — Relagdo categorizada de manuais operacionais vigentes na CMSP
Utilizando o material das listas de procedimentos e manuais operacionais da empresa

em conjunto com a documentacdo de avaliacdo preliminar de riscos da Linha 6-

Laranja, em comum acordo nas reunides do grupo ficou consolidado 4 modos distintos

14



de operacdo para a analise de cendrios na perda de determinada fungdo e que pode

potencialmente comprometer a operagdo segura do sistema:

Modo de Operagdao Normal: operacdo quando todos os sistemas e subsistemas estdo
operando normalmente conforme projeto, ndo havendo a ocorréncia de nenhum tipo

de falha ou desastre natural.

Modo de Operagdao Degradado: operacdo durante periodos quando alguns sistemas
ou subsistemas ndo estdo operando conforme projeto, ou quando falhas humanas,
desastres naturais ou outros fatores exigem uma ac¢do operacional, mas sem

representar ameaca a seguranga das pessoas ou a graves danos materiais.

Modo de Operacao de Emergéncia: operacao apds a ocorréncia de uma emergéncia.
Define-se como “incidente” uma ocorréncia operacional anormal que resulta em
danos a equipamentos e/ou a saude e seguran¢a humana. Incidentes muito graves
podem ser chamados de “emergéncia”, que ocorre quando um evento inesperado,
geralmente, provoca riscos de vida ou implicagdes de perda extrema, requerendo

atencdo imediata.

Modo de Manuteng¢dao: manutencdo preventiva ou operacdo durante o periodo de

implantagao dos sistemas.

Uma vez que o mapeamento e identificacdo dos riscos em cenarios com perdas de
funcdo é a espinha dorsal deste trabalho, faz-se necessario também o agrupamento e
comparacdo de parte da documentacdo existente dos projetos das linhas automaticas
em operacao e qualquer outro material ja desenvolvido sobre o assunto, tal como

informacgdes de projeto basico da Linha 6-Laranja, de forma a identificar gaps entre
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sistemas e/ou com recomendacdes de normas internacionais. A Figura 5 a seguir busca

ilustrar a base de conhecimento disponivel atualmente ao grupo de trabalho:

INOVAGOES

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

IEEE IEC - FUTURA LINHA
14741 62267 LINHA 4 LINHA 15 uTo
14742 62278 METRO SP

1474.3 62279

1474.4 62280 PHA ou APR (4XX) @ PHA ou APR (4XX) / PHA ou APR (4XX) /
62290.1 EspecificacBes (4XX e 6XX)/  EspecificacBes (4XX E 6XX) /  EspecificagBes (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
»IACF:: -IAnaIIse PgellmmlaDr de Risco Cerca de 80% dos riscos ek
- Interface Control Document inicialmente mapeados no isktog
SDS - System Design Specification i asi J

Projeto Basico

SLR - System Level Requirement
CSDD - Conception System Development Design

Figura 5 — Base de conhecimento

A andlise preliminar de risco (APR) é um documento elaborado na etapa de projeto
basico e que visa o mapeamento inicial de cerca de 80% dos riscos do
empreendimento. J& o Risk Log e o Hazard Log sdao bancos de dados elaborados ao
longo do ciclo de vida do projeto e que consideram todos os riscos do
empreendimento de uma forma global, abrangendo todos os riscos iniciais e suas
mitigacdes, bem como os riscos residuais e riscos secundarios que possam surgir no

plano de resposta ao risco.

No relatério de 2015 de Analise Preliminar de Riscos (APR) para a Linha 6 — Laranja,
elaborado pelo Consdrcio Move 6 S3o Paulo (AN-6.89.XX.XX/4XX-050), foram
identificados 106 riscos relacionados aos sistemas e foram mapeadas 331 funcdes,
acGes ou requisitos para a mitigacdao dos riscos de sistemas, enquanto que foram
identificados 121 riscos relacionados a infraestrutura civil e foram mapeadas 412
funcdes, agbGes ou requisitos para a mitigagdo dos riscos de civil.
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Sistemas Civil

Cendrio Riscos Cendrio Riscos

Normal 47 Normal 48

Emergéncia 27 Emergéncia 38

Degradado 18 Manutengdo 29

Manutencgao 12 Degradado 6

Normal / Degradado 1 Degradado / Emergéncia 1

Degradado / Emergéncia 1 122
106

Tabela 4 — Cenarios de riscos para sistemas e para civil por modo de operagdo do APR da L6

A metodologia deste trabalho visa a realizacdo de uma estimativa analoga do
quantitativo de cenarios operacionais, identificados nas bases de conhecimentos da
empresa por meio dos procedimentos operacionais (PO), assim como na realiza¢do de
uma estimativa paramétrica, associando o quantitativo de cendrios operacionais

multiplicado por um fator conhecido e determinado pelos estudos do APR.

Ao se iniciar qualquer projeto de linha de Metr6, uma das principais atividades
preliminares, antes mesmo do escopo estar completamente definido, é a identificacdo
dos perigos e a estimativa dos riscos, porém a plenitude no mapeamento na
identificacdo dos perigos so sera atingida com a caracterizacdo precisa do sistema, ou
produto, e do contexto de seu ambiente operacional, de forma a estimar os riscos
associados bem como introduzir margens de seguranca no projeto. J& os riscos
precisam ser estimados corretamente a partir dos perigos, de forma que seja possivel

tomar as medidas adequadas para elimina-los ou controla-los.

Grande parte de um projeto metroferrovidrio esta associada ao gerenciamento dos
perigos, ou seja, estimar o potencial de ter consequéncias danosas aos sistemas de
transporte e prejuizos as pessoas, com o grau de gravidade das ocorréncias variando
entre insignificantes a catastréficos, mas que geralmente os riscos podem ser

reduzidos até um nivel aceitavel, desde que aderentes a uma analise de custos
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associada. Além do grau de gravidade, a probabilidade de ocorréncia também faz parte
analise sistematica do risco que deve ser estimado durante todo o ciclo de vida de um

sistema ou produto, tanto para a mitigacdo quanto para o feedback sobre seu sucesso.

Como exemplo, a seguir sdo mostrados os critérios adotados de classificacdo dos riscos

para uma avaliacdo preliminar de um empreendimento metroferroviario:

* Frequéncia: (A- Frequente, B- Provavel, C- Ocasional, D- Remota, E- Improvavel e F-

Incrivel)

e Gravidade: (I- Catastrofico, IlI- Critico, Ill- Marginal ou IV- Insignificante)

e Classificagcdo de Controle: (INT- Intoleravel, IND- Indesejavel, TOL- Toleravel ou DES-

Desprezivel)

A partir da compreensdo da causa e da classificacdo de um determinado do risco, é
possivel delinear a melhor estratégia de mitigacdo, seja ela uma acdao operacional
humana mais assertiva e documentada em um procedimento operacional, manuais
com informagdes mais claras e estruturadas, treinamentos periddicos, alarmes de
sistemas para o CCO em tempo real, log de falhas de sistemas para a manutencao
preventiva, testes periddicos durante a inicializacdo de sistemas, recomendacées para
planos de manutencao pelos fornecedores, procedimentos rotineiros de manutencao,
rotinas de restabelecimento, normalizacdo de dispositivos apds testes ou manutencao,
requisitos e funcdes para projetos de sistemas, requisitos de arquitetura, civil e via

permanente, dentre outros.

Em relacdo aos requisitos e funcdes de projetos de sistemas para a mitigacdo de riscos,
a Figura 6 a seguir ilustra o variado contingente de sistemas comumente envolvidos na

operagdao e manutencdo de uma linha metroferrovidria. Na especificagdo de um
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projeto de sistemas, quando requisitos técnico-funcionais estdo claramente
relacionados com a seguranca dos passageiros e/ou integridade do sistema, ou
safety/security, mitigando riscos para determinados cendrios operacionais, tais

requisitos podem ser denominados também como requisitos de seguranca.

Operacgao e Manutengao

Procedimentos e Manuais Sistema de Apoio
Operacionais SCCISCL a Manutencéo

Eletromecanico

Sinalizacédo Telecomunicagio Seguranga

Sinalizagdo [~ Baixa/alta tenséo — Telefonia — Controle de acesso
Inspegéo rodas trens B UPS~ [~ Sonorizagio |- Vigilancia CFTV
Lavagem de trens B Trag_ao 5 — CFTV - Detecgdo intrusdo
Outros — lluminagao/bombas — Informagdo aos passageiros L psD

— Escadas rolantes/elevadores |~ Cronometria - Detecgiio de incandio

[~ Alta tensao (AC) — Rede de fibra optica - Extintor de incéndio

— Ventilagdo tanel [— Sistema de radio - Qutros

— Bilhetagem automatica [~ Rede sem fio

— Outros - Outros

Figura 6 — Exemplos de sistemas metroferrovidrios

A definicdo dos requisitos de seguranca tem o propdsito de vigorar medidas de
controle de riscos e podem ser originadas por obrigacGes de seguranca, de metas
estabelecidas no inicio do processo de desenvolvimento ou de novos requisitos que
venham a surgir a partir de uma atividade de risco, visando reduzi-la a um nivel

aceitavel.

Os requisitos de seguranca podem especificar:

e funcdes ou caracteristicas especificas de um produto metroferrovidrio ou uma parte

do setor metroferroviario;

e recursos de design e construg¢ao de processos;
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¢ acdes para controle de risco;
e caracteristicas de praticas de manutencdo ou operacao;
e tolerdncias dentro das quais algo deve ser mantido.

Os requisitos de seguranca podem existir com niveis de detalhes distintos quando se
especifica o projeto de um sistema ou produto. E possivel definir metas globais para
riscos dentro de determinada area de responsabilidade e, em seguida, definir
requisitos técnicos para pecas individuais de equipamentos. Um ponto importante é
certificar de que os requisitos de seguranca sdao realistas, claros, abrangentes e

precisos e que seja possivel confirmar se foram atendidos.

Outro ponto importante em relacdo a seguranca é a distingao clara da forma e razao
comportamental de erros humanos que s3ao cometidos por algumas pessoas em
determinados papéis nas empresas, sejam eles decorrentes de viola¢des deliberadas
de regras e resultantes de um raciocinio erréneo, até simples lapsos, conforme
recomendac¢des nas praticas de prevencao no gerenciamento de risco de acidentes
organizacionais, descritas pelo especialista britanico em fatores humanos, Prof. James

T. Reason.

Algumas formas de prevencdo ou controle de erros humanos sdo conhecidas, logo
requisitos de seguranca com o propdsito de ajudar pessoas a evitar tais erros devem
ser previstos. Como definicdo, um requisito de seguranca é qualquer compromisso
escrito que implemente uma medida de controle cuja conclusdo possa ser rastreada,
ndo importando como esses compromissos sejam nomeados, pois uma determinada
acdo em um registro de riscos pode servir também como uma fung¢do que atenda um

requisito de seguranca.
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Os requisitos de seguranga, quantitativos ou qualitativos, podem ser divididos em

categorias distintas e a norma EN 50126 considera a seguinte classificagdo:

e Requisitos funcionais: executam func¢des que sdo fundamentais para o sistema ou
produto, incluindo requisitos associados com confiabilidade e com atributos de

desempenho;

® Requisitos contextuais: relacionam o sistema com seu meio ambiente;

e Requisitos técnicos: sdo derivados da forma pela qual um sistema é construido.

Também pode ser util categorizar os requisitos de acordo com aspectos restritos a
determinado sistema ou produto. A EN 50126 exige que os requisitos sejam definidos

para as seguintes categorias:

requisitos funcionais e suporte aos requisitos de desempenho, incluindo seguranca;

requisitos funcionais e requisitos de integridade de seguranca para cada fungao;

requisitos de suporte logistico;

interfaces;

ambiente de aplicativos e perfil de missao;

e consequéncias decorrentes de perigos identificados para niveis de risco toleraveis;

medidas externas necessarias para atingir os requisitos;

requisitos de suporte do sistema;

detalhes dos limites da analise;

¢ detalhes de quaisquer suposicdes feitas;

¢ identificacdo de padroes relacionados a tecnologia;
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e escopo de diagndstico e monitoramento.

Na medida que se aumenta a complexidade de um determinado projeto, aumenta-se
proporcionalmente o risco de falhas sistematicas. Para o software, onde todas as
falhas sdo sistematicas e que cada falha sistematica é um problema especifico a ser
tratado, a pratica de engenharia para atender aos requisitos de integridade é aplicar

niveis de integridade de seguranca (SIL).

Algumas outras areas, onde os projetos podem ser particularmente complexos, como
o projeto da eletronica, também se aplica o SIL, que é uma definicdo padronizada e
amplamente utilizada e recomendada pelas normas EN 50126 e IEC 61508 para
sistemas ou partes onde o padrdao for aplicdvel, caso contrdrio, recomenda-se a

verificacao rigorosa para controle do risco decorrente de uma falha sistematica.

Mesmo em sistemas complexos, atender um padrdo SIL ndo é a uUnica forma de
controle de falhas, pois algumas podem ser controladas por meio de recursos na
arquitetura do projeto. Os 5 niveis distintos de SIL representam o grau de rigor em um
processo de desenvolvimento e estdao relacionados a probabilidade aproximada de
atingir metas de integridade, que variam desde o nivel mais rigoroso (SIL 4) até o seu
nivel minimo (SIL 0), e onde cada nivel é preenchido com processos e técnicas cada vez
mais rigidos. Cada nivel de integridade esta associado a uma taxa alvo de ocorréncia de
falha, conforme mostra a Tabela 5 a seguir extraida da norma EN 50126. As funcoes
gue ndo possuem confiabilidade no controle de risco ndo possuem SIL, embora se

possa aplicar medidas de controle.
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Taxa alvo de Nivel de

ocorréncia de falha integridade de

(por hora) seguranca (SIL)

107 ...10° 4

10° ...107 3

107 ...10° 2

10° ...10° 1
>=107 0

Tabela 5 — Taxa de falhas por niveis de integridade de seguranga

Diagndstico

Necessidade de estabelecer um método de trabalho para andlise critica nos processos
de coleta de requisitos para definicdo de um escopo de projeto de uma linha UTO, de
forma a identificar e garantir que as necessidades da maioria das partes interessadas
sejam realmente mapeadas, justificadas e devidamente incluidas na especificacao.

O método deve ser também efetivo na identificacdo de possiveis desejos de algumas
partes interessadas que ndo geram valor na solu¢do, mais que podem demandar em
maiores custos, aumento da complexidade e do tempo de implantacdo do projeto
guando sdo solicitados nas etapas iniciais, mas podem impactar também em
retrabalhos futuros quando as solicitacdes de mudancas sdo feitas com o projeto em
fase avancadas.

O mapeamento deficitario de riscos durante a fase inicial de um projeto de sistemas
pode gerar aditivos em contratos e retrabalhos durante o projeto executivo e sua
implantacdo conforme registros do histérico de aditivos da empresa.

Desde 2018, a empresa definiu um Plano de Negdcios a ser revisto anualmente e uma

Estratégia de Longo Prazo como compromissos para o tratamento de 4 grandes
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objetivos estratégicos e que abrange cerca de 20 iniciativas e metas a serem

alcancadas.

O gerenciamento e governanca de expansdo visa melhorar os processos de expansao
tornando-os mais previsiveis e confidveis, reduzindo as incertezas e garantindo os
resultados previstos, sendo um dos objetivos do Plano de Negécios da CMSP. Entende-
se que a adocdo de métodos que permitam obter um maior grau de maturidade na
concepcao e elaboracdo de projetos basicos de sistemas, considerando a maior
complexidade no projeto de uma linha UTO, esta alinhada também com este objetivo,
pois segundo o histérico de aditivos de contratos para empreendimentos nas linhas L1,
L2, L3, L4, L5, L15 e L17, uma parcela de 22% do total do numero de aditivos esta
relacionada somente com a implantagao de sistemas, enquanto outra parcela de 19%
estd relacionada com a somatdria de aditivos de projeto basico e executivo de
sistemas, material rodante e a analise de seguranca.

Conforme apresentado na introdugdo, existe uma pressdo crescente oriunda das
necessidades de mercado para o aumento no grau de automacgao das linhas existentes,
gue demandam um upgrade do SIL, transferindo tarefas envolvidas pelo fator
comportamental humano para funcdes deterministicas pelo sistema, delegando ao

homem tarefas menos repetitivas, contextuais e mais nobres.

Analise dos resultados

Embora o trabalho tenha sido iniciado ha poucos meses, ja é possivel antecipar
beneficios com a rica combinacdo entre a analise de cenarios e riscos com as licOes

aprendidas, sejam elas extraidas da vivéncia operacional da empresa por meio da
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andlise de seus manuais e procedimentos, histérico das ocorréncias e recomendacdes

da COPESE e analise dos aditivos de contrato.

A meta é a obtencdo de ganhos em qualidade na especificacdo de projetos de sistemas
guando se atingir uma combinacdo harmonica e assertiva na interacdo entre o
processo de identificacdo dos perigos, as estimativas e controles de riscos em conjunto

com o mapeamento e a analise de cendrios operacionais.

Baseando-se nas informacdes sobre cenarios do relatério APR em conjunto com os
procedimentos operacionais, estima-se a elaboracdo de cerca de 130 cendrios

operacionais para uma nova linha UTO.

Como um breve exemplo de estudo de analise de cendrios, onde se cogita a
possibilidade de criagdao de uma fun¢dao remota em um posto do CCO para abertura de
portas dos trens, tal funcdao precisa ser validada, ndo somente para atender um
contexto de cendrio degradado ou de emergéncia, de modo que um simples comando
remoto err6neo, de abertura de portas, ndo seja executado para um trem parado na
regidao de interestacdo em um cendrio nominal. No caso de um cendrio critico de
descarrilamento, desenergizacdo do trem e falhas na comunicacdo trem-terra,
recomenda-se manter os manipulos de emergéncia em algumas portas de forma que
0s passageiros tenham uma opc¢do de evacuar o trem. Ao se permitir comandar
remotamente a abertura de todas as portas de um lado do trem na regido de
interestacdo, mesmo aplicando o comando no lado correto da passarela de
emergéncia, deve ser avaliada se a passarela comporta a evacuacao dos passageiros na
condicdo de carregamento maximo e com todas as portas abertas. Em um cenario de

emergéncia, limitar e permitir a abertura de somente duas portas por carro pelos
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passageiros via manipulo de emergéncia, e com a devida orientacdo remota do CCO
por PA, uma melhor organizacdo e fluidez de passageiros na passarela de emergéncia

durante a evacuacdo pode gerar menos panico.

A grande vantagem de convergir potenciais riscos com os cenarios operacionais é
permitir prever como os sistemas poderdo se comportar em situacdes variadas,
justificando determinadas funcdes e possibilitando ajustes nos requisitos técnicos-

funcionais.

Outra grande oportunidade, visando o aumento do grau de automacdo de uma linha, é
estabelecer uma convivéncia harmoniosa e agregadora na combina¢dao de fungbes de
sistemas com tarefas de seres humanos. E custoso e desnecessario, em termos de
OPEX e CAPEX, automatizar tarefas que demandam uma analise contextual tais como
check-list de inspecGes periddicas realizadas por agentes circulantes no interior dos
trens e estagdes, tais como a detecgdo de bancos sujos, quebrados, adesivos de
comunicacgdo visual ilegiveis nos trens ou sancas e armarios elétricos abertos, ja que
este mesmo agente possui outras diversas tarefas a serem desempenhadas em outras

localidades, seja na normalizagao de sistemas como no atendimento aos passageiros.

Por outro lado, sanados os ajustes nos requisitos técnicos de sistemas para funcoes
conhecidas de mitigacdo de riscos, também é possivel automatizar alguns testes de
verificacdo de desempenho de alguns sistemas nos trens. criando requisitos funcionais
de softwares para dispositivos que ja existem, por exemplo, aplicando periodicamente
um ruido branco, ruido rosa ou uma varredura por frequéncias audiveis nos alto-
falantes do sistema de sonorizacdo do saldo dos trens, fazendo entdo a medicao e

andlise deste ruido através da captacdo do som no saldo pelos microfones dos
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intercomunicadores dos passageiros com o propésito de identificar automaticamente

distorcdes geradas por algum alto-falante danificado.

Outra inovacdo a ser desenvolvida, e que pode somar na concepc¢do de um sistema
UTO, é a criacdo de uma plataforma colaborativa de servicos georeferenciada que
também permita aos passageiros contribuir, por exemplo, na inspecdo do saldo dos
trens, identificando adesivos de comunicacdo visual danificados, piso molhado,
vOomitos, mal subito, dentre outras ocorréncias, contribuindo com os processos

periddicos de inspecdo dindmica nos trens para manutencao e limpeza.

Entende-se que tal estratégia pode colaborar com a percepg¢do positiva da qualidade
de servico, uma vez que passageiro pode identificar lampadas queimadas, ar
condicionado (VAC) desligado, carros com o VAC no maximo em dias frios, falhas nos
mapas de linhas dindamicos, no sistema de sonorizagdo, nos monitores da TV minuto e
eventuais consequéncias de vandalismo tais como bancos quebrados e vidros riscados,
com a vantagem da identificagdo automdtica do nimero do trem, nimero carro e
localidade dentro do saldao de passageiros, repassando informagdes estruturadas do
tipo de ocorréncia e localidade para as equipes de operag¢ao, manutencdo, seguranca e

limpeza e possibilitando melhorar o tempo de resposta na gestao de tais ocorréncias.

Conclusoes

Com base nos estudos, serd elaborado um Book de cendrios operacionais & riscos a ser

utilizado na elaboracado de projetos basicos e executivos de sistemas.

Com base nos cendrios operacionais, serd possivel ter maior previsibilidade para a

tomada de decisdo, mais maturidade na avaliagdo custo/beneficio na automacgdo dos
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processos e possibilitar agregar inteligéncia embarcada para atuar na mitigacdo

automatica de falhas de sistemas e riscos, enquanto que func¢des sdo disponibilizadas

ao CCO para inibir falsas atuacoes dentro de intervalo de tempo.

A decisdo na aplicacdo de inovagbes em requisitos para a automacao de sistemas deve

ser ponderada pela relagdo custo/beneficio, avaliando se cada nova fungdo visa

atender necessidades justificadas que demandam andlises deterministicas.
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