NEEMIAS XAVIER PEREIRA DOS SANTOS

Apresentacao e analise das caracteristicas e funcionalidades de um
sistema metroferroviario que utiliza conceitos de ITS

Sao Paulo
2016



NEEMIAS XAVIER PEREIRA DOS SANTOS

Apresentacao e analise das caracteristicas e funcionalidades de um
sistema metroferroviario que utiliza conceitos de ITS

Monografia apresentada ao Programa de
Educacdo Continuada em Engenharia da
Escola Politécnica da Universidade de
Sé&o Paulo, como um dos requisitos para
obtencdo do titulo de Especialista em
Tecnologia Metroferroviaria.

Sao Paulo
2016



NEEMIAS XAVIER PEREIRA DOS SANTOS

Apresentacao e analise das caracteristicas e funcionalidades de um
sistema metroferroviario que utiliza conceitos de ITS

Monografia apresentada ao Programa de
Educacdo Continuada em Engenharia da
Escola Politécnica da Universidade de
Sé&o Paulo, como um dos requisitos para
obtencdo do titulo de Especialista em
Tecnologia Metroferroviaria.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Rady de
Almeida Junior.

Sao Paulo
2016



Dedico este trabalho aos meus pais José (in memoriam) e Nely e também a minha
guerida esposa Michela.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco & Companhia Paulista de Trens Metropolitanos pela
oportunidade de realizar esse curso e, com iSsO, me proporcionar crescimento

técnico e profissional.

Agradeco, ao Prof. Dr. Jorge Rady de Almeida Junior, pela orientagdo nesta

monografia.

Agradeco, aos integrantes da banca, Prof. Dr. Jodo Batista de Camargo Junior e

Profa. Dra. Selma Shin Shimizu Melnikoff, pelos comentérios e pelas contribui¢des.

Gostaria de manifestar o apreco aos integrantes do DOCP (Departamento de
Controle Operacional) pela compreenséao, atencéo e auxilio do decorrer do periodo

de aulas e da elaboracéo deste trabalho.



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar as caracteristicas de um sistema
metroferroviario que utiliza, para a operacdo comercial, os conceitos de ITS
(Intelligent Transport Systems). Seréo destacadas as funcionalidades operacionais
fornecidas por sistemas integrados e inteligentes as quais tem como objetivo
principal proporcionar aos clientes/usuarios uma experiéncia de viagem com maior
conforto, seguranca e rapidez. Adicionalmente, pode-se destacar que a utilizacao
destes conceitos proporciona uma melhora nos processos corporativos que podem
ser verificados na geragcdo, transmissdo e gestdo de dados operacionais e

informacdes que sao divulgadas aos 6rgaos externos e aos usuarios.

Palavras-chave: Tecnologia. Sistemas Inteligentes de Transporte. Sistemas Metro
Ferroviérios.



ABSTRACT

The aim of this study is present the characteristics of a subway-railroad system that
uses, for commercial operation, the concepts of ITS (Intelligent Transport Systems).
Operational features provided by integrated and intelligent systems which aims to
provide customers / users a travel experience with greater comfort, safety and speed
are highlighted. Additionally, it can be noted that the use of these concepts provides
an improvement in business processes that can be checked in the generation,
transmission and management of operational data and information disseminated to

users.

Keywords : Technology. Intelligent Transport Systems. Railway Systems.
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1. INTRODUCAO

1.1. CARACTERISTICAS GERAIS

Tendo em vista 0 aumento da populacdo das cidades aliado a uma crescente
necessidade por mobilidade urbana nos grandes aglomerados populacionais surge a
necessidade de se proporcionar condi¢cdes de deslocamento mais rapidas, seguras,
inteligentes, sustentaveis e que, além disso, utilize as solu¢des tecnoldgicas
disponiveis visando um melhor emprego dos recursos humanos e de sistemas.

Como subsidio pode-se mencionar que a CPTM transportou 832,9 milhdes de
passageiros no ano de 2014 obtendo uma média de 2,8 milhdes de passageiros
transportados por dia util, distribuidos em mais de 2700 viagens realizadas por dia

utilizando uma frota de 135 trens (Relatério da Administracao, 2014).

O transporte sobre trilhos, geralmente, é a solu¢cdo que atende as demandas de
deslocamento desde pequenas distancias com carregamentos leves até grandes
guantidades de pessoas com intervalos entre trens extremamente reduzidos e com
extensdes da ordem dezenas ou até centenas de quilébmetros. Na figura 1, é
mostrada uma divisdo dos sistemas sobre trilhos de acordo com a capacidade de

carregamento e aspectos construtivos.

SISTEMAS
RIGIDAMENTE GUIADOS

Figura 1 Sistema e Transporte sobre trilhos (ALOUCHE,2012)
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Dentre os veiculos de pequeno porte, pode-se destacar os people mover os quais
sdo caracterizados pela baixa capacidade de transporte sendo disponiveis para
percursos definidos por pequenas distancias sendo utilizado em aeroportos e pontos

turisticos.

Os veiculos leves sobre trilhos (VLT's), também chamados de Tramway, podem ser
elevados ou em superficie com segregacdo parcial de vias (utilizando corredores

reservados) e possuem capacidade entre 15 e 35.000 pessoas hora/sentido.

Outra modalidade sobre trilho € o monotrilho o qual se caracteriza pela utilizacdo de
pneus e sao construidos geralmente em elevados possuindo capacidade de cerca

de 30.000 pessoas hora/sentido.

Com relacdo aos metr0s leves, conhecidos como VLT's de maior porte, pode-se
destacar que possuem segregacao total das vias, as quais podem ser construidas
em elevado, superficie, ou subterraneas. Os metros leves possuem capacidade de

transporte entre 25 e 45.000 pessoas hora/sentido.

Finalmente, pode-se destacar a grande capacidade de transporte dos trens
metropolitanos e metrés os quais atendem zonas centrais de grande adensamento
populacional (subterraneo) bem como em regides menos densas (elevados ou
superficie). Caracterizados pela grande oferta de lugares, sendo capazes de
transportar entre 40.000 e 80.000 pessoas hora/sentido podendo operar com

intervalos reduzidos de até 90 segundos.

1.2. CONSTITUINTES DE UM SISTEMA METRO FERROVIARIO

Diferentes sistemas, operando concomitantemente, SA0 necessarios para que se
possa tornar viavel o cumprimento do objetivo principal que é o deslocamento dos
usuarios entre dois pontos desejados (origem — destino) com rapidez, conforto e

seguranga.

Dentre os sistemas essenciais para a existéncia e operacdo de uma malha
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metroferroviaria, pode-se destacar 0s seguintes:

Via permanente: que abrange toda a estrutura fisica da via, incluindo dormentes,

trilhos, fixacoes, aparelhos de mudanca de via (AMV’s), etc.

Sinalizag&o: que inclui todos os sinais, circuitos de via (CDV’s), unidades remotas de
campo, intertravamento a relés ou microprocessados, bem como a comunicacéo
entre esses equipamentos e 0s que estdo alocados em salas técnicas dedicadas,
geralmente localizadas nos Centros de Controle Operacional — CCO. As IHM's,
servidores, painéis sindticos completam a lista de equipamentos que fazem parte da

estrutura necessaria para a visualizacao (superviséo), controle e operacao.

Energia: responsavel pelo suprimento energético aos trens compreendendo tanto as
subestacdes primarias que recebem energia diretamente das concessionarias
quanto as de distribuicdo interna, que possibilitam a distribuicdo de energia as

demais subestacdes dentro das dependéncias da empresa.

Telecomunicacbes: € a parte responsavel pela transmissdo dos dados entre
servidores, antenas e o campo, bem como torna possivel a realizacdo de todas as

comunicacdes via radio entre os maquinistas e o CCO.

Material rodante: essa area engloba os trens propriamente ditos, as locomotivas e 0s
veiculos que realizam tanto os servicos de manutencdo preventiva (carros controle
que realizam a inspecéo de via) quanto os de manutencéo corretiva (caminhdes de

linha, socadoras de linha corrida, niveladoras e reguladoras de via).

Existe também toda a estrutura de equipamentos localizada nas estacdes a qual é
utilizada para viabilizar a interacdo com o usuario desde a entrada na estacao,
compra e validacdo de bilhetes, permanéncia na estacdo, bem como o
deslocamento seguro e 0 acesso aos carros dos trens objetivando garantir a

seguranca, integridade fisica e conforto aos usuarios durante toda a viagem.

Em cada estacdo, existem varios equipamentos auxiliares instalados que tornam
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possivel tanto a permanéncia quanto o deslocamento dos usuarios dentro de suas
dependéncias, dentre os quais podem ser mencionados: sistema de escadas e
esteiras rolantes, elevadores, ar condicionado, bilheterias e salas técnicas. Além
disso, existem os sistemas de deteccéo de incéndio, de bombeamento de agua bem

como todos os controles de iluminagé&o e ventilagao, bloqueios.

Neste cenario, foi desenvolvida a abordagem deste trabalho realizando a analise da
situacdo atual dos equipamentos instalados na CPTM (Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos). Comparativamente, é apresentado e discutido o “estado da arte” da
tecnologia ITS, apresentando casos de sucesso nas empresas congéneres
juntamente com a analise das vantagens e funcionalidades caracteristicas desses

equipamentos inteligentes.

1.3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar as caracteristicas dos sistemas inteligentes de
transporte (ITS) aplicados aos sistemas de controle de equipamentos os quais estao
instalados nas diversas areas que constituem o setor metroferroviario (centro de
controle, estacdes, seguranga, manutencdo, etc.). Também permite identificar os
beneficios operacionais da utilizagdo deste conceito de integracdo de sistemas em

contraste ao cenario nao automatico atualmente presente na CPTM.
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1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho — apresentado ao Programa de Educacdo Continuada em Engenharia,
da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, para conclusdo do curso
Tecnologia metro ferroviaria — estd dividido em 6 capitulos distribuidos conforme

mencionado a seguir:

Capitulo 1: introducédo, que tem o objetivo de expor as particularidades do sistema
de transporte Metro ferrovidrio dentro do cenéario de mobilidade; estrutura do
trabalho, que mostra uma breve descri¢do dos capitulos.

Capitulo 2 : descricéo geral da tecnologia ITS.

Capitulo 3: apresentacdo das caracteristicas e funcionalidades de um sistema de

supervisao e controle do tipo SCADA.

Capitulo 4: apresentacdo dos ganhos operacionais e melhorias obtidas através da
utilizagdo e aplicagao dos conceitos de ITS.

Capitulo 5: experiéncias de sucesso na implantacdo de sistemas inteligentes no

setor metro ferroviario.

Capitulo 6: conclusdes

Referéncias bibliograficas que foram tomadas como suporte tedrico para a
elaboracao deste trabalho.

Sites da Internet, utilizados como fonte para obtencdo das informacdes

complementares mencionadas neste trabalho.
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2. SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

O termo ITS (do inglés, Intelligent Transport Systems), traduzido para o portugués

como Sistemas Inteligentes de Transporte pode ser definido conforme a seguir:

O Comité ISO TC 204 define Sistema Inteligente de Transporte como o
conjunto de solucdes de tecnologia da informag¢do e comunicacdo (TIC)
aplicadas ao transporte em ambientes urbanos e rurais, 0 que inclui as
guestdes de: intermodalidade e multimodalidade; informacdo aos viajentes,
gestado do trefego, transportes publicos, transporte comercial, servicos de
emergéncia e servicos comerciais. (IPT, 2014).

Pode-se mencionar a definicdo de ALOUCHE & NAKAGAWA para complementar a

descri¢cédo dos sistemas baseados nos conceitos de ITS:

ITS s&@o sistemas inteligentes que se baseiam em recepcdo e
processamento de dados atuando em processos de transporte, que geram
acOes automaticas de seguranca e de melhoria do desempenho e que
proporcionam informacgdes on-line adequadas e necessarias, tanto para o
operador do transporte quanto para o usuario. (ANTP, 2012)

O desenvolvimento e aplicacdo deste conceito em metrés e ferrovias tem se
aperfeicoado continuamente a partir do emprego de inovagfes tecnoldgicas nos
campos da informatica, redes de computadores, internet, telecomunicacdes e

sistemas de sinalizacéo e controle de trens.

De modo geral, pode-se dividir a abrangéncia dos sistemas inteligentes de

transporte em dois aspectos, no ambito da gestdo e no ambito operacional.

2.1. ITS NO AMBITO DA GESTAO

Tendo em mente a necessidade cada vez maior de se conhecer bem todas as
atividades e particularidades dos sistemas envolvidos na operacdo metro ferroviaria
com o objetivo de utilizar de forma racional e objetiva os recursos disponiveis
(pessoal, equipamentos, agua, energia, etc.) e ao mesmo tempo disponibilizar
informagdes gerenciais e indicadores de desempenho tanto internamente, aos
membros do corpo diretivo\gerencial da empresa, quanto para utilizacdo e

divulgacao aos orgaos externos.
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2.1.1. Previsdo de demanda e planejamento de transporte

Uma das principais preocupacfes das operadoras de transportes coletivos esta
relacionada a quantidade de usuarios que utilizam o sistema em certo periodo de
tempo (conhecido como demanda de usuarios). Este indice procura identificar a
guantidade de pessoas que acessam ou utilizam (no caso de transferéncias
internas) as dependéncias do sistema. Esse indice pode ser estimado para picos,

vales, por estacao, por linha, etc.

Tradicionalmente, esses dados sdo obtidos através de pesquisas Origem-Destino
(O.D.) os quais sao geralmente coletados por amostragem e de forma periodica.
ApoOs a coleta, esses dados sao inseridos em modelos matematicos que utilizam
principios estatisticos que sdo capazes de representar as caracteristicas do sistema.
Além disso, a partir de conceitos probabilisticos, podem disponibilizar estimativas e
realizar previsdes de demanda para todo o sistema integrado de transporte, servindo
assim, como subsidio para a tomada de decisdes referentes a utilizacdo de cada
modal culminando em um planejamento de transporte adequado as necessidades

reais.

2.1.2. Simulacao das caracteristicas operacionais e planejamento operacional

Um segundo aspecto que pode ser destacado como uma das melhorias
proporcionadas pelos sistemas inteligentes de transporte se trata da possibilidade de

realizacdo de simulagdes utilizando softwares especificos.

A é&rea de simulagBes abrange a avaliacdo e reconstrucdo das condigbes de via
aliada as caracteristicas mecanicas e elétricas do material rodante visando a
obtencéo de resultados que descrevam o desempenho dos trens, essa atividade é

conhecida como simulacédo de marcha.

Outro importante aspecto da &area de simulagdo corresponde ao processo de
geracdo das tabelas horarias (também chamados de graficos horarios) — que
correspondem a todas as informacdes referentes a circulagcdo dos trens. Dentre

essas informacdes, pode-se destacar: relacdo de horarios de partidas e chegadas,
18



intervalo entre trens, duragcdo de cada viagem e a quantidade de viagens
programadas para um dia de operacdo (e.g. tabela para dia util, sdbados,

domingos\feriados, etc.).

2.2.1ITS NO AMBITO OPERACIONAL

Predominantemente atrelados aos sistemas de sinalizacdo e controle dos trens e
veiculos de manutencéo, esses sistemas garantem o deslocamento dos veiculos de
forma segura e coordenada nas vias principais e secundarias, bem como patios de

manobras, estacionamentos e oficinas.

Adicionalmente, determinam os niveis de desempenho dos trens nos diversos
trechos dos percursos além de disponibilizar recursos de limitacdo da velocidade
méaxima, protecdo contra desrespeito aos niveis estabelecidos e fun¢cbes que evitam
rotas conflitantes que possam gerar qualquer tipo de coliséo.

Os sistemas de sinalizacdo e controle de trens séo divididos em alguns subsistemas,
0S guais sao apresentados a seguir mencionando suas principais caracteristicas e

vantagens:

2.2.1. ATP - Sistema de protecao automética de trens

Esse tipo de sistema torna possivel a movimentacdo segura de trens nas vias
principais e também nos pétios de manobra. Utiliza o controle de velocidade maxima
em cada trecho de circulacdo determinada pelas caracteristicas construtivas das
vias (raio da curva, inclinacéo, alinhamento, nivelamento, etc.). Com isso, evitam-se
ocorréncias de descarrilamento, colisbes, bem como proporciona a circulagcéo
respeitando o distanciamento entre trens e a protecdo dos equipamentos de via

(aparelhos de mudanca de via, sinais e circuitos de via, etc.)

2.2.2. ATO - Sistema de operacao automatica de trens

Além das condi¢cOes de seguranca mencionadas anteriormente, este sistema permite
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a operacdo automdtica dos trens atuando diretamente nos parametros de
aceleracdo e frenagem das composi¢Bes utilizando o conceito de niveis de
desempenho os quais sao atribuidos a cada instante, durante todo o trajeto de uma
viagem. Esse controle permite uma resposta rapida as variacées de codificacdo de
velocidade recebidas ao longo da via que podem ser motivadas por qualquer
mudanca nas condi¢cBes de circulacdo (e.g. - trens parados a frente, alteracdo de

rotas, etc.).

Pode-se mencionar também a parada de forma programada e automéatica nas
plataformas das estagOes aliada ao controle do tempo de abertura e fechamento de
portas (tanto das portas dos trens quanto das portas das plataformas - nos locais

nos quais estao disponiveis, fato este, que ocorre de forma sincronizada).

2.2.3. ATS - Sistema de supervisao automatica de trens

Finalmente, com este sistema, pode-se ter o total controle dos sistemas fixos
referentes a operacéo dos trens. Dentre 0s quais pode-se destacar os sistemas de
energia, bilhetagem\arrecadacdo. No que tange a circulagdo, pode-se atuar na oferta
de lugares conforme a solicitagdo de usuarios (demanda) possibilitando a insercéo
ou retirada de trens do carrossel mediante a necessidade observada e apresentada

pelo sistema de supervisédo e controle.

Complementarmente aos sistemas de controle e sinalizacdo de trens, pode-se
considerar que existem diferentes niveis de atuacdo ou intervencdo humana no
processo de operacdo, prevencao, deteccdo e até recuperacdo de falhas em

sistemas metroferroviarios.

A seguir, sdo mostrados o0s principais modos de operacdo associando-os,

respectivamente, aos niveis de automacao apresentados em cada um deles:

2.2.4. Niveis de automacao em sistemas metro ferroviarios

Operacdo Manual — E conhecida como operacdo em nivel | - na qual todas as
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decisbes referentes a conducdo dos trens estdo sob a responsabilidade dos
operadores (maquinistas) os quais obedecem tanto as sinalizagcbes de bordo
(indicacdo de velocidades maximas permitidas) quanto as informacfes provenientes
dos equipamentos localizados ao longo da via (Inter travamento de campo).
Partidas, fechamento de portas, aceleracdo e frenagens séo totalmente efetuadas
pelos condutores.

Operacado Semi automatica (operacdo em nivel II) — No escopo do STO (do inglés,
Semi - Automatic Train Operation) estdo contempladas a aceleragao e frenagens
automaticas com supervisdo continua da velocidade. O condutor sé ir4 atuar em

caso de situacao de contingéncia.

Operacdo sem condutor (operagdo em nivel Ill), também mencionada na literatura
como DTO (do inglés, Driverless Train Operation) ou simplesmente operacéo
driverless. Neste caso, ndo existe operador a bordo, havendo a necessidade da
presenca de um agente operacional dentro do trem para atuacdo em casos
emergenciais. Ha a necessidade de se ressaltar que esse agente a bordo deve ter
conhecimento suficiente para efetuar diversos reparos nos principais sistemas do
trem, de via, equipamentos existentes entre estacfes e até mesmo localizados nas

plataformas das estacoes.

Operacdo Nao Atendida ou Desacompanhada (operagdo em nivel 1V), designada
como UTO (do inglés, Unattended Train Operation) que consiste em possuir
automatismos para as funcfes de abertura/fechamento de portas e a partida segura
dos trens. E importante mencionar que neste nivel de automacdo, ndo existe a
presenca de operador, nem mesmo de um agente a bordo devendo o sistema ser
capaz de continuar funcionando mesmo em situagdes de degradacao. A auséncia de
empregados operacionais torna necessaria a vedacdo de todo o ambiente
operacional. Isso é conseguido através da instalacdo de portas de plataforma as
quais garantem a protecdo dos usuarios evitando a exposi¢cdo deles aos agentes
externos, bem como evitando acidentes. Contempla também a deteccdo, o
acompanhamento e a gestdo de riscos e emergéncias (e.g. evacuacdo de

passageiros de um trem) utilizando sistemas de monitoramento das instalagées,
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CFTV e dos diversos subsistemas.

llustrativamente, na Tabela 1, ha um resumo dos sistemas de automacgéo

empregados nos diversos sistemas metro ferroviarios nas principais cidades do

mundo, destacando suas principais caracteristicas operativas, bem como alguns

respectivos exemplos de utilizacao:

Operacgdo do

Conducéo
Trem
Manual Condutor
Pa Se’n:u i Automatico
Automatica
DTO - Automatico
Driverless
uTO - Automatico
Unattended

Parada do
Trem

Condutor

Automdtico

Automdtico

Automdtico

Fechamento
de Portas

Condutor

Condutor

Agente no trem

Automatico

Operagao em
caso de
incidente

Condutor

Condutor

Agente no trem

Automatico

Exemplos

Bruxelas
Barcelona
Hamburgo

Metrd SPaulo —
11,2,3

Hong Kong
Singapura

Docklands,
Osaka
Ankara

Metrd SP—-L4
Metrd Paris — L14
Toulouse

People Movers

Tabela 1 - Quadro Resumo - Niveis de Automacao (ANTP,2012)
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3. SISTEMA SCADA

Os Sistemas SCADA (do inglés, Supervisory Control and Data Acquisition) s&o
constituidos por equipamentos de hardware e softwares que possuem grande
capacidade de gestdo e processamento de dados 0s quais permitem a visualizagéo
em tempo real das condigdes operacionais dos mais diversos elementos que estéo
distribuidos fisicamente no campo e conectados a uma ou mais redes de
comunicacdo. Aléem disso, possibilita 0 acompanhamento das mudancas nos status
de qualquer elemento da rede as quais séo resultado da atuacdo no processo de
forma remota pelos controladores utilizando-se de IHM's (setoriais ou CCO) ou até
mesmo respondendo de forma automatica as mudancas geradas pelas condi¢bes

iniciais.

Adicionalmente, tal sistema permite identificar falhas de forma répida e assertiva,
indicando, precisamente, o local e o tipo de falha, consequentemente, melhorando o
tempo de atuacdo das equipes de manutencdo bem como o emprego das

ferramentas adequadas para o reparo.

Pode-se mencionar também, que esses sistemas supervisorios permitem o registro e
o armazenamento de todos os alarmes e eventos gerados durante a operacao do
sistema, permitindo acesso rapido e facil as informacdes necessarias para efetuar a
andlise de ocorréncias. Finalmente, disponibilizam diversas funcionalidades que tem
por objetivo a andlise das informacdes registradas permitindo assim, a analise de
padrées, identificacdo de tendéncias e a elaboracdo de relatorios contendo
informagdes que serdao utilizadas durante o processo de tomada de deciséo pelos

especialistas e gestores.

Todos esses recursos podem ser reunidos e mostrados em um painel sinético -
localizado em uma sala de operagBes ou centro de controle operacional - no qual
sdo apresentadas todas as informacgOes relevantes do sistema de forma clara,

centralizada e de f4cil visualizacao.
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Na figura 2, pode-se identificar a representacédo da piramide de automacéo na qual
se pode identificar as divisbes em camadas destacando seus respectivos elementos

constituintes.

O sistema de controle e supervisdo SCADA esta localizado no nivel Il desta
piramide. Vale ressaltar que os equipamentos de campo (sensores, atuadores, etc.)

estéo localizados no nivel | (base da piramide).

I MES

Il SCADA

" / PLC—PC-PID \
: / SENSORES - ATUADORES \

Figura 2 - Piramide de Automacao

No nivel Il, sdo contemplados os controladores locais tais como os controladores
l6gicos programaveis (CLP’s). Logo acima do SCADA, no nivel IV, estédo localizados
os softwares de planejamento e controle da producdo (MES) e finalmente, na

camada V, sdo apresentados os softwares de gerenciamento corporativo (ERP’S).

No proximo tépico, serdo detalhados os componentes de um sistema SCADA com

suas respectivas caracteristicas.

3.1. ARQUITETURA DE UM SISTEMA SCADA

Um sistema de aquisicdo e controle de dados é constituido de equipamentos de
hardware bem como de elementos de software que permitem a sincronia,
comunicacdo e implementacdo de todas as funcionalidades caracteristicas de
supervisdo e controle. A seguir, sdo mencionadas as particularidades desses

elementos constituintes de um sistema SCADA:
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3.1.1. Equipamentos de hardware

Tradicionalmente, um sistema SCADA ¢€ caracterizado pela presenca de
equipamentos que sao chamados de “clientes” aléem de equipamentos “servidores”
ambos efetuam a comunicagdo através de controladores que realizam a troca de

dados utilizando, para isso, as redes de comunicacao.

Na figura 3, € mostrado um esquematico representando os elementos de um sistema
SCADA:

9500 SUPERVISAO E
e T GERENCIAMENTO
'
CONTROLE E
MONITORAMENTO

CONTROLADORES,
LEITORES E
ATUADORES

Figura 3 - Niveis hierarquicos de uma rede (PAREDE & GOMES, 2011)

Dentre o0s equipamentos que geralmente sdo constituintes de um sistema

supervisorio, pode-se destacar as seguintes categorias:

Atuadores: “Séo dispositivos que modificam uma variavel controlada. Recebem um
sinal proveniente do controlador e agem sobre o sistema controlado”. (WENDLING,
2010).

Sensores: “Sao dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente que
pode ser : luminosa, térmica, cinética, relacionando informacdes sobre uma

grandeza fisica que precise ser mensurada”. (WENDLING, 2010).

Unidades Terminal Remotas (UTR): “Sao equipamentos que possuem
processadores através dos quais a estagao central de monitoragdo se comunica com

os dispositivos existentes nos diversos setores da edificagdo”. (PINHEIRO, 2006)
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Redes de comunicacdo: “E a plataforma através da qual as informacgdes do sistema
sao transferidas para o controle central” (PINHEIRO, 2006.). Diversos meios podem
ser utilizados para se realizar a comunicacao, dentre 0s quais pode-se mencionar:
linhas privadas, fibra Optica, dispositivos sem fio bem como as redes de campo que

interligam e permitem a comunicacao entre sensores, atuadores e CLP’s.

Interface humano-maquina (IHM): € um dispositivo utilizado para visualizar dados do
processo que executem funcbes de monitoramento, controle de maquinas,
processos e instalacées industriais. E por meio da IHM que o operador pode interagir
com o sistema controlado. (PAREDE & GOMES, 2011).

Painéis sindticos: Conjunto de dispositivos visuais que permitem a visualizacdo geral
das informagOes referentes aos elementos constituintes do sistema. Podem ser
constituidos de monitores de video, cubos de retroprojecéo ou até conjunto de cubos

nas mais diversas formacoes.

Na figura 4, a titulo ilustrativo, € mostrado o painel sin6tico panoramico do controle
de energia da Linha 8 — Diamante da CPTM.

Figura 4 - Tela do Supervisorio - Controle de energia Linha 8 CPTM (CPTM, 2016)
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3.1.2. Ferramentas de software

As ferramentas de software sdo compostas pelos programas que sdo executados
constantemente durante o processo de aquisicdo e tratamento dos dados, esses

aplicativos sdo conhecidos como run-time softwares.

Adicionalmente, existem o0s aplicativos que sao utilizados para implementar
melhorias nos processos e rotinas ja existentes bem como para desenvolver novas
ferramentas(funcionalidades). Esses softwares sdo conhecidos como ambientes de
desenvolvimento integrado (IDE) que s&o capazes de disponibilizar recursos
computacionais para criacéo de (rotinas computacionais) funcionalidades bem como

possuem recursos para o diagnéstico, a localizacao e depuracao de erros.

Complementarmente, existem 0s programas que S&80 responsaveis por manipular
funcdes estatisticas para controle de processo, também chamados de SPC, do
inglés, Statistical Process Control. Esse recurso permite efetuar a analise,
tratamento das informacdes e determinacdo dos parametros de controle estatistico
associados a técnica CEP (Controle Estatistico do Processo).

Para tornar possivel a comunicacdo e troca de informacdes entre as unidades
centrais e os diversos terminais remotos séo utilizados protocolos os quais atuam
como programas tradutores, mais conhecidos como drivers de comunicacdo. Essas
comunicacdes sao realizadas, monitoradas e controladas pelos servidores de

comunicacao. A figura 5 ilustra o conceito apresentado acima:

27



Aplicacdes Cliente OPC

Dispositivos - Fonte dos Dados

Figura 5 - Relacdo Cliente-Servidor (EXATA, 2012) .

Logo a seguir, sdo descritos os dois principais protocolos de comunicac¢ao utilizados

por um sistema de supervisao e controle.

3.1.2.1. Protocolo DDE (Dinamic Data Exchange)

Conforme mencionado pela prépria desenvolvedora (Microsoft), “O protocolo DDE é
um conjunto de mensagens e orientacdes. Ele envia mensagens entre aplicacbes
gue compartilham dados e usa memoria compartilhada para a troca de dados entre

aplicacfes” (traducdo propria de About Dinamic Data Exchange).

3.1.2.2. Protocolo OPC (Object Linking and Embedding for Process Control)

Inicialmente, é necessario definir a tecnologia OLE (Object Linking and Embedding)
como sendo: “é uma tecnologia que define um procedimento padronizado em que
um modulo cliente e um médulo servidor podem se comunicar através de uma
determinada interface” (MACORATTI). Para o ambiente de controle de processos a

tecnologia OLE € denominada como OPC (OLE for Process Control).

Primeiramente, pode-se dizer que “OPC é o padrdo de interoperabilidade para a
troca de dados de forma segura e confiavel em automacédo industrial” (traducéo
prépria de What is OPC?).
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O protocolo OPC ¢é resultado de um esforco coordenado entre empresas de
automacao para se criar e disponibilizar especificagdes comuns e padronizadas para
0s protocolos de comunicagdo possibilitando a compatibilidade entre sistemas de
diferentes fornecedores. Essa tecnologia foi desenvolvida pela Microsoft para o
sistema operacional Windows e, atualmente, é largamente utilizada pela indUstria em

diferentes areas de atuacéo.

A utilizacdo desse recurso torna possivel a conexdo a um mesmo sistema de
supervisdo de equipamentos de diferentes fornecedores 0s quais possuem
caracteristicas diversas. Para tornar toda essa troca de informacfes possivel e

eficiente lanca-se mao da tecnologia de comunicagcéo conhecida como COM/DCOM.

A figura 6 compara o funcionamento de um sistema composto de diversos servidores

dedicados com a utilizacao de servidores OPC.

SEM QPG COMOFPG
Application Application [ Application Application
b4 L
& = w L of &
¥ A * a-. i v v
Sanser Server SAMVAr I WP San ':r;.-
A B G ‘ A | B

lFi. Topologias sem OPC & com OPC.

Figura 6 - Vantagens do protocolo OPC (Mecatrbnica Atual, 2013)

Os termos OLE e COM sao comumente utilizados de forma sinbnima, porém a
tecnologia COM/DCOM (Component Object Model/Distributed Component Object
Model) determina as especificacbes técnicas as quais tornam possivel a

implementacéo do OLE.
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3.1.3. Disposicéao de redes e aspectos referentes a disponibilidade do sistema

No que diz respeito a disposicao dos equipamentos dentro de um sistema SCADA
pode-se perceber a distribuicho em duas redes independentes, contudo

pertencentes ao dominio de superviséo e controle.

Geralmente, as interligacdes entre os equipamentos sao agrupadas em duas redes
distintas. Primeiramente, existe uma rede de campo na qual esta contemplada a
comunicacado entre sensores/atuadores e os elementos de controle tais como CLP’s,
UTR’s, etc., comumente utilizando-se a configuragdo mestre/escravo.
Adicionalmente, existe uma rede de dados a qual utiliza protocolos de comunicacgéo
tais como o Ethernet dispostos na configuracdo cliente/ servidor. Esta rede é
responsavel pela troca de informac¢des entre as unidades remotas (campo) e 0s
servidores localizados nas salas de controle ou postos de controle locais.

No que se refere ao tempo de utilizacdo dos equipamentos, séao utilizados servidores

na configuracdo redundante a quente (também conhecido com hot stand by) fato
gue possibilita obter uma melhora na disponibilidade do sistema.
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4. UTILIZACAO DOS SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPOR TE NO SETOR
METRO FERROVIARIO

4.1. EXEMPLOS DE UTILIZACAO DO ITS NO AMBIENTE FERROVIARIO

Nas condicbes operacionais atuais da CPTM, o Unico sistema que possui
telecomando e supervisdo € o sistema de controle de energia (em pleno
funcionamento na Linha 8 — Diamante e em implantacdo nas demais linhas). Diante
desse fato, pode-se visualizar um horizonte repleto de possibilidades para
implantacédo de novas tecnologias bem como no aumento do grau de automacéo dos
diversos equipamentos existentes atualmente e encontrados nas diversas

instalacdes da empresa.

A seguir, sdo descritos os sistemas auxiliares que estao instalados nas estacdes e
localizados nas demais dependéncias da empresa que podem apresentar melhoria
nas condicbes operacionais e consequentemente, ganhos de confiabilidade,
agilidade e uma diminuicdo do tempo de resposta no momento de sua utilizacdo em

virtude da implantacdo do conceito de ITS.

Para uma melhor facilidade na exposi¢cdo e no detalhamento os equipamentos estes

séo divididos em grupos.

4.1.1. Sistema de deteccédo de incéndios

Nesta categoria estdo agrupados os hidrantes, as bombas bem como os elementos
responsaveis pela deteccédo de incéndio (sensores). Além disso, pode-se mencionar
0S equipamentos responsaveis pelo monitoramento das informacdes referentes ao
nivel de agua armazenado nos diversos reservatorios nas estacfes. Neste
guantitativo podem estar incluidos, detalhada e separadamente, os valores de agua
propria para utilizagdo, assim como os valores de agua de reuso, esgoto e geradas

em virtude de chuvas.

E possivel obter todas as informacdes referentes a quantidade e a localizagéo de

todos os hidrébmetros e registros do sistema hidraulico. O conhecimento de todas
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essas informacdes permite que, em caso de incéndio, possa se direcionar 0s

recursos hidricos para o local de maior necessidade agilizando a contenc¢éo do fogo.

4.1.2. Sistemas responsaveis pela interagdo com o usuario no quesito conforto

Dentre esses equipamentos pode-se dividi-los em dois grandes grupos. O primeiro
grupo contempla os equipamentos que sao responsaveis pela manutencdo da
sensacao de conforto e bem estar entre os usuarios\clientes. Dentre 0s quais pode-

se mencionar o controle de iluminacao, ar condicionado e ventilagédo forcada.

O controle das condi¢cbes de utilizacdo desses equipamentos pode gerar economia
de energia através da criacdo de programas diarios de utilizacdo e controle do
desempenho em tempo real e em virtude das necessidades identificadas pelos
sensores durante a alteracdo dos parametros e condi¢cdes operacionais.

No segundo grupo estdo identificados os dispositivos que tornam possivel a
locomogéo e o deslocamento tanto do usuario em geral quanto daqueles que
possuem algum tipo de restricdo de mobilidade. A automacéao de escadas rolantes e
dos elevadores € extremamente Util, pois permite 0 monitoramento das condi¢des de
utilizacao, evitando assim, que pessoas fiquem presas no interior deles. Durante as
atividades do dia-a-dia da estacdo sdo necessdrias varias atuagbes nas escadas
rolantes tendo como objetivo a inversao de sentido de deslocamento para atender as
necessidades operacionais tanto na normalidade quanto nas situacdes

contingenciais.

Além disso, permite o acionamento dos servicos auxiliares de forma automatica e
sem intervencdo humana diminuindo significantemente o tempo de atuacdo em
casos de emergéncia. Dentre esses sistemas pode-se mencionar: Policia Militar,

Corpo de Bombeiros, Resgate, SAMU, etc.
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4.1.3. Automatizacdo de rotinas operacionais (estacdes)

As tarefas cotidianas em uma estacdo estdo repletas de atividades nas quais 0s
empregados tém que se deslocar e solicitar o auxilio ou a ajuda de areas parceiras
(tais como equipe de Seguranca, Centro de Controle, etc.). Em diversas
oportunidades, essas tarefas sofrem atraso ou até mesmo podem se tornar

perigosas.

Dentre as rotinas operacionais pode-se destacar os ganhos com relacdo a
seguranca nas operacgdes internas as bilheterias possibilitando o controle das
manobras de abertura\fechamento de cofres (tanto as programadas quanto as
emergenciais), portas de bilheteria, bem como a presenca de dispositivos antifurto e

botbes de panico.

Somado a isso, € de grande ganho a operacdo a possibilidade de atuar
remotamente no sistema de bloqueios das estacdes 0s quais responsaveis pelo
controle de fluxo de usuarios. Pode-se modificar (aumentar ou diminuir) a velocidade
de esteiras e escadas visando um controle mais apurado do deslocamento dos
usuarios bem como uma distribuicdo mais uniforme do carregamento, fato este, que

€ extremamente desejavel durante os horarios de picos.

Adicionalmente, as vantagens mencionadas anteriormente, pode-se destacar o
ganho gerado pela adocdo de rotinas operacionais totalmente automatizadas. Por
exemplo, pode ser definido em um programa predeterminado varias informacdes e
tarefas rotineira. Dentre essas atividades pode-se citar um programa diario contendo
o horario de abertura das portas, inicio do funcionamento dos sistemas de
iluminacéo e ventilacdo, o nimero de escadas operacionais bem como o sentido de

cada uma e, finalmente, quantos bloqueios serdo utilizados em cada horario.

Finalmente, é importante mencionar que todas as funcbes de bilheteria podem ser
automatizadas utilizando o conceito de smartcards os quais ja sao utilizados nos
validadores de viagens (e. g. bilhete Unico) facilitando a contabilidade e geracao de

informacOes referente a quantidade de usuarios. Esse recurso proporciona a

33



geracdo de informacéo detalhada sobre perfis de viagens e deslocamentos dentro
do sistema bem como possibilita a cobranga proporcional ao trecho da viagem.

4.1.4. Recursos de multimidia

Nos ultimos tempos, tem se tornado cada vez maior a utilizacdo de meios audio
visuais para divulgagao de informacdes operacionais bem como o aproveitamento da

midia disponivel para a vinculacdo de mensagens publicitarias.

Com relacdo a disponibilizacdo de informacdes operacionais pode se mencionar a
emissao de avisos sonoros ao publico de forma automética (avisos gravados e pré-
programados) e centralizada (possibilidade de emissdo de avisos operacionais
diretamente do CCO — Centro de Controle Operacional). Essa pratica proporciona
agilidade, ganho de tempo e clareza no momento de repassar as informacdes aos
usuarios que estdo nas plataformas, corredores de acesso as estacdes e integracao
com outros modais. Para atingir grande quantidade de usuarios séo utilizados
monitores de video individuais ou em formacao (videowalls) no interior das estacdes.
Nos ultimos anos, tem crescido de forma rdpida o aproveitamento da infraestrutura
implantada para a emissdo de mensagens publicitarias, com isso, essa ferramenta
tem sido utilizada como meio de geracdo de renda néo operacional (através de

espacos comercializados).

Outro recurso que estad a disposicdo é o registro Unico de tempo o qual permite
padronizar os horérios utilizados nas estacdes (painéis, monitores, informacao de
hora certa, etc.), no Centro de Controle (medicao do intervalo entre trens, gravacao
de conversas telefénicas e via radio) e nos equipamentos diversos sob a
responsabilidade da manutencéo (servidores de dados, medidores de consumo e

energia, sistemas de controle de trafego, etc.).

4.1.5. Monitoramento de imagens e Georeferéncia

A grande demanda por seguranca nas estacdes e nos trens tem motivado a

instalacdo de cameras inteligentes e dotadas de interface com a rede instalada
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(cameras IP). Para um aproveitamento coerente dessas cameras tem se buscado
uma melhoria nas condi¢cées de transmissao de dados (implantacdo de redes de
fibra 6ptica as quais proporcionam maior banda no momento da transmissao das
imagens).

Os recursos disponiveis nestes equipamentos permitem a detec¢cdo de movimento,
reconhecimento facial e até mesmo o disparo de tarefas vinculadas as condi¢cdes e

cenarios operacionais.

A presenca dessas cameras no interior dos carros (trens) permite o0 monitoramento
de anormalidades internas aos trens bem como possibilita a atuacdo das equipes
responsaveis pela seguranca em situacdes de emergéncia envolvendo usuarios bem

como na identificacdo e contencao de vandalismo, tumultos e outros delitos.

Vale a pena ressaltar que todas as imagens sdo armazenadas em servidores
especificos e podem ser disponibilizadas sob a solicitacdo formal e entregue as
autoridades em virtude da analise e investigacdo de alguma ocorréncia relevante ou
até mesmo para se esclarecer delitos cometidos nos dominios do sistema de

transporte.

Outro aspecto tecnologico importante € o recurso de georeferéncia no qual cada
coordenada de localizac&o, utilizando recurso de GPS, € atrelada ao ponto fisico
propiciando o mapeamento completo das propriedades vinculadas a empresa
(estacdes, prédios administrativos, etc.) bem como dos pontos notaveis
(subestacdes, estacbes, bases de manutencdo, oficinas, etc.). Permite tambéem
realizar a cobertura de toda a area através das imagens disponibilizadas pelo
sistema de CFTV.

Na figura 7 é mostrada uma tela demonstrativa do sistema de geopatriménio ja
utilizado pela CPTM, na qual podem ser observados os detalhes referentes as
edificacbes, estacdes, passarelas bem como a localizagdo dos pétios, viadutos,

tlneis, etc.
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Figura 7 - Sistema de Georeferéncia (CPTM, 2015)

Ter esse recurso integrado ao sistema de automagdo permite, em caso de
emergéncias ou manutencdo, localizar e identificar as equipes que estdo mais
proximas ao local desejado bem como visualizar os equipamentos que cada
integrante da equipe possui e estd habilitado a utilizar. Desta forma, € possivel
melhorar o tempo de preparo, deslocamento e reparo e além disso, evitar itinerarios

desnecessarios ou falta de material adequado para atendimento da ocorréncia.

Essa funcionalidade estd fortemente ligada a qualidade na resolugdo de crises e

emergéncias as quais serdo discutidas no tépico a seguir.

4.1.6. Gestao de crises e Emergéncias

Outro aspecto de suma importancia na operagdo de um sistema metroferroviario é o
modo de atuacdo nos momentos de ocorréncia de grande relevancia que pode ser

uma emergéncia ou um acidente.

Ha a necessidade de realizar uma correta utilizacdo dos recursos, tanto humanos
(equipes préprias e terceirizadas) quanto de equipamentos, para que se possa atuar
de forma rapida, coordenada e eficaz na identificacdo, atuacdo e

integracao\gerenciamento das informacdes pertinentes ao evento.
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Na identificacdo pode-se destacar a necessidade das informacdes chegarem de
forma réapida e clara aos responsaveis pelas tomadas de decisdo. Devem ser
disponibilizadas ao sistema as informacdes referentes a correta localizacéo do fato,

os sistemas afetados bem como a severidade e abrangéncia do evento.

Na atuacdo, deve se destacar a sincronia entre as equipes de operacao e
manutencdo. Essas tém como objetivo verificar 0s equipamentos e sistemas
avariados enquanto aquelas visam o atendimento de possiveis vitimas e a

evacuacao das dependéncias.

Com relacéo a integracdo e o gerenciamento dos recursos, o sistema de gestdo de
emergéncias é responsavel por concentrar as informagdes em um unico ambiente,
facilitando a distribuicdo dos detalhes as equipes de campo bem como realizando a
interface com os 6rgédos externos a companhia e até mesmo a divulgacao de fatos e
notas para equipe de assessoria de imprensa e aos meios de comunicacao

envolvidos.

37



5. EXPERIENCIAS DE SUCESSO NA IMPLANTACAO DE SISTEM AS
INTELIGENTES NO SETOR METRO FERROVIARIO

Sistemas que utilizam os conceitos de ITS estao distribuidos em diversos segmentos
espalhados pelo mundo. E possivel localizar as aplicacbes em sistemas de
transporte de pessoas tanto em veiculos de passeios, quanto coletivos tais como

Onibus, metros, etc.

No que se refere ao transporte individual pode-se destacar a utilizacdo desses
conceitos no controle de trafego em rodovias inteligentes as quais monitoram o fluxo
de automoveis bem como todas as funcionalidades de informacdo aos usuarios

através de placas eletrénicas, displays e sinais luminosos.

Temos ainda a gestdo de arrecadacao nas pracas de pedagio atraves dos sistemas
de pagamento automatico o qual dispensa a necessidade de cabines de cobranca

convencionais.

No transporte coletivo que utilizam pneus, pode-se mencionar o controle do
posicionamento dos 6nibus o qual pode ser realizado através de dispositivos que
utiizam a tecnologia GPS. Além disso, pode-se controlar todas as informagdes
referentes a validacdo do direito de viagem e cobranca (utilizando cartbes
inteligentes denominados smart cards), bem como a gestdo das informagdes

referentes ao movimento diario de passageiros.

Nos ultimos anos, tem aumentado gradativamente as experiéncias positivas e reais
de empresas metro ferroviarias com os conceitos de ITS. O objetivo de tais
implantacfes € a operacao de forma totalmente automatizada de todas as fases da
utilizacao do sistema metro ferroviario. Esse controle comec¢a no momento da venda
do direito de viagem, considera todas as informacgdes pertinentes a circulacdo bem
como mensagens publicitarias as quais o usuario é exposto durante a permanéncia
nas estacbes e trens. Além disso, abrange todos os sistemas envolvidos na
supervisao e controle de trens no segmento de sinalizacdo bem como a utilizacéo
inteligente dos recursos energéticos, de telecomunicagfes, de seguranca assim

como os diversos equipamentos auxiliares e dispositivos localizados nas estacoes.
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Pode-se listar a implantagdo de sistemas inteligentes em varios locais ao redor do
mundo com destaque para o Metro de Lille, Metro de Lyon, Dubai, Osaka, Paris e
Séao Paulo. A seguir, sdo mostradas de forma mais detalhada, duas experiéncias de
sucesso de empresas que operam de forma automéatica em cenarios operacionais
caracterizados como metros pesados devido ao seu grande carregamento.
Primeiramente, serdo mencionadas as informagdes referentes a Linha 14 do Metro
de Paris e, em seguida, listadas as caracteristicas tecnologicas e operacionais da

Linha 4 Amarela do Metro de Sao Paulo.

5.1. METRO DE PARIS - LINHA 14

A primeira linha do metro de Paris (Linha 1) iniciou sua operacdo em 1900 e,

atualmente, a rede é constituida por 14 linhas abrangendo 213 km e 380 estacdes.

A linha 14 foi inaugurada em 1998 e também é conhecida por Météor (Metro Est-
Ouest Rapide) e é operada pela empresa RATP (Régie Autonome des Transports
Parisiens). Atualmente. essa linha € composta por 9 esta¢cdes distribuidas entre os
terminais de Saint-Lazare e Olympiades e é caracterizada por ser uma linha

totalmente automatizada desde o inicio de sua operacao.

O diagrama contendo os detalhes desta linha pode ser visualizado através da Figura
8.
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Figura 8 - Mapa da Linha 14 Metro de Paris (RATP, 2016)

O sucesso apresentado pelo Météor inspirou varios outros projetos pelo mundo
dentre os quais pode-se mencionar a Linha 1 do Metro de Paris a qual também é

operada pela mesma empresa.
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Na Figura 9, € mostrada a plataforma da estacdo de Olympiades através da qual se
pode observar a presenca das portas de plataforma.

Figura 9 - Estacao Olilrﬁpiédes - Linha 14 Metro de Paris (RATP, 2016)

Essa linha utiliza o sistema de controle e sinalizagdo CBTC fornecido e implantado
pela multinacional alema Siemens. Esse sistema de controle de trens ndo exige a
necessidade da presenca de um condutor na cabine nem de um agente dentro do
trem, caracterizando assim, um sistema UTO (Unattended Operation) e permite que

se atinja intervalos de até 85 segundos entre 0s trens.

5.2. METRO DE SAO PAULO - LINHA 4

A linha 4 do Metro de Sao Paulo é fruto de uma PPP (Parceria Publico-Privada)
entre o estado de Séao Paulo e a empresa privada chamada Grupo CCR (Companhia
de Concessdes Rodoviarias). Seu trecho inicial, contendo as estacdes Paulista e
Faria Lima, foi inaugurado em 2010 e gradativamente foi aumentando sua
abrangéncia e, atualmente, compreende sete estacdes entre Luz e Butanta. A Figura
10 mostra a representacao da Linha 4 — Amarela contendo as esta¢cfes. A proposta
€ que essa linha interligue as estacfes Luz e Vila Sénia perfazendo 12,8 km e
compreendendo 11 estacoes.

Butanta Pinheiros Faria Lima Fradique Coutinho Paulista Repiblica Luz

2 |2 2 b > b | 2

Figura 10 - Mapa - Linha 4 Metro de Sao Paulo (ViaQuatro, 2016)
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Essa linha é a pioneira na América Latina na utilizacdo de um sistema driverless, o
qual é caraterizado pela auséncia de condutor dentro dos trens, e que permite a
supervisao e o controle dos trens durante toda a viagem bem como a determinacéo
do momento de abertura e fechamento das portas, tanto as do trem como as
localizadas nas plataformas das esta¢fes. O intervalo entre trens normalmente é 90
segundos podendo atingir 75 segundos em caso de aumento de demanda (Via
Quatro, 2016).

Essa linha possui como diferenciais o controle das cameras internas (26 em cada
trem e cerca de 300 nas estagdes), gestdo de iluminagdo com eficiéncia energética e

acessibilidade plena (trens e estacdes).

Ha de se destacar também a frota moderna, compostas por trens da empresa
coreana Rotem, bem como o sistema de portas de plataforma o qual est4 presente
em todas as estacfes da linha possibilitando maior seguranca aos USUArios
presentes na plataforma no momento do embarque\desembarque. As portas de

plataforma da estacdo Republica sdo mostradas na Figura 11.

Figura 11 - Portas de plataforma - Estacao Republica (ViaQuatro, 2016)

Finalmente, na Figura 12, € mostrada uma linha de bloqueios da via 4 na qual é
possivel se efetuar os controles de abertura, fechamento e controle de fluxo de

forma remota e automatizada.
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Figura 12 - Linha de bloqueios - Esta¢éo Paulista (ViaQuatro, 2016)

5.3. UTILIZACAO DA TECNOLOGIA GSMR EM FERROVIAS DA EUROPA

Outro exemplo de sucesso na utilizagdo dos conceitos de ITS no setor
metroferroviario diz respeito a experiéncia dos paises membros da unido europeia
(UE). Esse grupo, tendo como objetivo a utilizagdo de tecnologias que permitiriam a
interoperabilidade de trens e veiculos ferroviarios, buscaram a padronizacdo de
procedimentos e equipamentos de comunicacdo. Esse esforco culminou na criacao
e adocdo de uma tecnologia padrdo para comunicacao ferroviaria a qual permite a
integracdo e a movimentacdo de veiculos ferroviarios pertencentes as diversas

ferrovias localizadas em vérios paises da Europa.

A tecnologia adotada foi o Global System for Mobile Communications — Railway
(GSMR) cujas especificacoes fazem parte de um conceito mais abrangente
denominado ERTMS (European Rail Traffic Management System), o qual determina

diversas regras a serem seguidas pelas empresas ferroviarias da unido europeia.
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6. CONCLUSOES

O fato constatado de um aumento constante do numero de usuarios dos sistemas de
transporte, principalmente do setor metro ferroviario, motiva a busca por novos
sistemas de sinalizacdo e controle, bem como de desenvolvimento de métodos de

gestdo e manutencao capazes de atender a esse novo cenario.

Pode-se destacar as vantagens em duas grandes perspectivas, a corporativa e a

referente a integragdo no sistema de transporte sobre trilhos da regiao

metropolitana.

Primeiramente, a adocdo de conceitos de sistemas inteligente de transporte se
propde a utilizar as tecnologias disponiveis para efetuar o monitoramento, controle e
a supervisdo dos equipamentos e sistemas pertencentes ao cenario metro

ferroviario.

A utilizacdo desses equipamentos permite o aproveitamento dos integrantes das
equipes de uma forma mais ativa, racional e eficiente podendo concentra-los nas
atividades realmente essenciais a operacdo. Adicionalmente, transmitir uma
sensacao de controle, conforto e seguranca a todos os empregados e aos usuarios

do sistema.

Complementarmente, em virtude dessas caracteristicas apresentadas pode se
concluir que se faz necessaria a discussao desse tema com o objetivo de propiciar a
implantacdo gradativa desta tecnologia nas dependéncias da CPTM, visando o
atendimento da demanda atual, assim como a preparacdo da infraestrutura e
adequacao das instalacbes tendo como horizonte as futuras expansdes e
integracdes com as empresas congéneres (Metro e Via 4). Como ja foi explanado na
secdo anterior, a Linha 4 — Amarela (Via 4) ja opera como uma linha totalmente
automatizada e as linhas do Metro de Sado Paulo ja iniciaram o processo de
modernizacdo com a implantacdo de melhorias tecnologicas nos sistemas e

gradativamente evoluido para um cenario de operacao automatica.
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Tendo como agente balizador a visdo estratégica da empresa, pode-se sugerir que
se busque a implantacdo dos conceitos de ITS de forma gradativa e sempre
levando-se em conta 0s equipamentos prioritarios ou aqueles que necessitam de
menor investimento inicial e, passo a passo, construir a integracdo dos diversos
sistemas existentes na empresa bem como os quais ainda serdo adquiridos. Como
objetivo a longo prazo, pode-se mencionar a adogdo da operacdo automética em
alguma linha piloto principalmente, nas quais ja existe o planejamento de utilizacéo

do sistema de sinalizacéo e controle baseado na tecnologia CBTC.
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