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Este trabalho tem por finalidade apresentar uma metodologia capaz de identificar e
priorizar os fatores vitais a disponibilidade da opera¢dao de um sistema metroferroviario,
fornecendo a operadora um caminho para a identificagdo dos investimentos necessarios
para o aumento da disponibilidade da opera¢do do sistema. Qualquer falha no sistema
metroferrovidrio tem o potencial de afetar milhares de usudrios e a sociedade cobra a
maxima disponibilidade da operacdo desse sistema de transporte. Por isso é necessario que
as operadoras tenham pleno conhecimento dos fatores vitais a disponibilidade da operacao,
investindo no que realmente contribui para garantir essa disponibilidade, sendo possivel
dessa forma realizar um bom planejamento, mantendo em estoque suficiente os principais
insumos relacionados aos fatores vitais e investindo no que realmente contribui para
aumentar a disponibilidade do sistema metroferrovidrio. A aplicacdo da teoria foi realizada

no Metr6 do Rio de Janeiro.

1. INTRODUCAO

No sistema de transportes das grandes cidades o sistema metroferroviario assume
grande relevancia por suas caracteristicas de sistema de transporte de alta capacidade,
integrado a outros meios de transportes. E altamente sensivel a eventuais falhas de
disponibilidade, pelo potencial de uma unica falha poder degradar ou mesmo paralisar o
transporte de milhares de passageiros. Torna-se oportuno, entdo, que a operadora disponha
de ferramentas de analise que permitam a identificacdo e priorizacdo dos gargalos do
sistema, ou seja, das areas onde sdo necessarios 0os maiores investimentos, visando o

aumento da disponibilidade da operacdo metroviaria.
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priorizacdo dos fatores vitais a disponibilidade da operacdao de um sistema metroferrovidrio,

mostrando dados histéricos de ocorréncias que causaram paralisacdes na operacdo em um
grupo de sistemas metroferrovidrios do mundo, analisando esses principais fatores vitais
identificados e fazendo propostas de investimentos as operadoras na busca de uma maior

disponibilidade da operacdo. A aplicacdo da teoria foi realizada no Metr6 do Rio de Janeiro.

A secao 1 constitui-se como uma introdu¢dao, onde houve uma breve
contextualizacdo do estudo em questdo e foi definido o objetivo. A se¢do 2 apresenta a
metodologia proposta, mostrando todas as etapas envolvidas. A se¢ao 3 consolida o
desenvolvimento do trabalho, aplicando a metodologia proposta e analisando os fatores
vitais a disponibilidade da operacdao dos sistemas de transporte metroferrovidrios,
identificados na aplicagcdo da metodologia proposta. A se¢cdo 4 apresenta sugestdes de
investimentos as operadoras de sistemas metroferrovidarios com base nos dois fatores vitais
identificados, buscando a maior disponibilidade da operacao dos sistemas metroferrovidrios.
A secdo 5 aborda a aplicacdo da teoria no sistema metrovidrio do Rio de Janeiro,
apresentando os investimentos relacionados diretamente a busca da maior disponibilidade

da operacdo do sistema. A sec¢do 6 trata das conclusdes deste trabalho.

2. METODOLOGIA PROPOSTA PARA PRIORIZAGAO DOS FATORES VITAIS A

DISPONIBILIDADE DA OPERAGAO DO SISTEMA METROFERROVIARIO

Um sistema metroferroviario € um sistema de transporte de passageiros, elétrico,
com vias exclusivas, usualmente subterraneas ou em elevados acima da superficie. Os

principais componentes do sistema sdo: esta¢Oes, material rodante e infraestrutura viaria,
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esta ultima envolvendo diversos elementos, como: energia, sinalizacdo, via permanente e
sistemas operacionais das estacdes (bombeamento, ventilacdo, escada rolante, bilhetagem,

telefonia e outros).

As estacOes sdo os locais de embarque e desembarque de passageiros. O material
rodante é o trem, que por sua vez é composto de um determinado numero de carros. A
qguantidade de carros no trem pode variar em fun¢cdo da demanda e da dimensdo das

estacdes do sistema metroferrovidrio.

A especificacdo dos intervalos, hordrios e quantidades de carros na composicao do
trem fazem parte da “programacdo da oferta”. A partida do trem com um intervalo maior
que o programado ou apds o horario programado causa um atraso, prejudicando a
regularidade da operacao. O operador deve atuar no sentido de recuperar o atraso, evitando
que ele se propague para as demais esta¢des. Como a velocidade do trem nao pode ser
aumentada, por questdes técnicas e/ou de seguranga operacional, entre os meios
disponiveis ao operador para recuperar o atraso estdo: diminuir o tempo de servico de
portas (tempo entre a abertura e o fechamento das portas) em uma ou mais estacdes
adiante, a injecdo de trens extras e a reducdo da folga programada pela grade horaria de

trens nas estacOes terminais (estacdes das extremidades das linhas).

2.1 Fatores com influéncia na disponibilidade da operagdao do sistema

metroferroviario

Fatores como o tempo de vida do sistema e a tecnologia empregada exercem grande
influéncia. O sistema tem um tempo de vida util, a tecnologia utilizada pode estar

ultrapassada e, portanto, novos investimentos podem ser necessarios para manter um bom
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condicBes necessarias para o bom desempenho da operacao.

Um sistema metroferrovidrio é um sistema de alta tecnologia, que requer grandes
investimentos, com grande participacdo do Poder Publico em seu projeto, implantacdo e
investimentos de melhorias. Poucos paises possuem a tecnologia de fabricacdo dos trens e
demais componentes do sistema. No Brasil, os sistemas metroferrovidrios importam essa

tecnologia e muitos de seus componentes.

Neste trabalho serdao abordados os fatores vitais a disponibilidade da operagdo do
sistema metroferroviario. A opera¢do de um sistema metroferroviario é a prestacdo de um
servico: o servico de transporte dos usudrios. Para a prestacdao desse servico a operadora
terd, entre outros, custos com: a) o planejamento e controle da operacgdo, b) a manutencao
preventiva dos componentes do sistema e ¢) a manutengdo corretiva dos componentes do
sistema. A manutenc¢do preventiva ou corretiva pode também indicar a necessidade de troca

de tecnologia ou de expansdes no sistema.

Devido ao elevado tempo entre a compra, a entrega e a instalacdo de determinados
componentes, o bom gerenciamento é fundamental para manter a disponibilidade do
sistema. As operadoras devem realizar um bom planejamento de médio e longo prazo, a fim
de definir quais sdo os componentes vitais a disponibilidade do sistema, possibilitando

manter esses itens no estoque minimo suficiente.
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2.2 Metodologia proposta para priorizagao dos fatores vitais a disponibilidade

da operagao do sistema metroferrovidrio

A metodologia desenvolvida tem como foco investigar e prevenir as situagdes que
mais afetam a disponibilidade da operacdo de um sistema metroferroviario, ou seja, aquelas

gue acarretam a paralisacdo da operacado do sistema, sendo composta das seguintes etapas:

1- Identificacdo dos fatores existentes de um sistema metroferroviario.
2- Estabelecimento dos conceitos de “degradacao” e “paralisacdo” na operacao.
3- Pesquisa em dados  histéricos coletados de diversos sistemas

metroferrovidrios ao redor do mundo, com o objetivo de identificar quais os fatores do
sistema metroferroviario que causaram paralisagdes da operacgao.
4- Aplicacdo da Curva de Pareto para a priorizagao desses fatores identificados, a

fim de estabelecer quais sdo os fatores vitais a disponibilidade da operagao.

3. APLICACAO DA METODOLOGIA PARA PRIORIZACAO DOS FATORES VITAIS A

DISPONIBILIDADE DA OPERAGAO DE UM SISTEMA METROFERROVIARIO:

A seguir, serdo apresentados os quatro passos para aplicacdo da metodologia
proposta, a fim de identificar os fatores vitais a disponibilidade da operagdo de um sistema

metroferroviario.



3

AEAMESP

202 semana de

I,

-
N~

Tecnologia

Metroferroviaria

3.1. Identificacdo dos fatores existentes de um sistema
metroferroviario

Existem diversos fatores em um sistema metroferrovidrio que podem levar a
“degradacdo” ou “paralisacdo” na operacdo do sistema, sendo usualmente divididos em

cinco itens:

1) Avarias de material rodante — trens com problemas de manutencdo durante a
operacdao comercial, que geralmente ndo conseguem realizar a tracdo, permanecendo
parado em algum ponto do sistema ou estacdo, impedindo a continuidade da operacao

comercial em um determinado trecho do sistema;

2) Erro operacional — em virtude de falha humana, por parte do condutor, seguranca,

manutenc¢ado ou do Centro de Controle;

3) Interferéncia de terceiros — como, por exemplo, a ocorréncia de um suicidio no
sistema, ou uma invasdo na via permanente por uma pessoa nao autorizada, onde é
necessario que um operador do Centro de Controle realize o corte a energia do trecho,

visando a integridade fisica do invasor;

4) Avarias de infraestrutura — envolvendo diversos fatores, como energia,
sinalizacdo, via permanente e sistemas operacionais das estacbes (bombeamento,

ventilacdo, escada rolante, bilhetagem, etc.);

5) Outros fatores — que podem envolver falhas em sistemas do Centro de Controle
ou de sistemas de Tecnologia da Informacdo. A especificacdo dos intervalos e horarios faz

parte da “programacdo da oferta”. A partida do trem com um intervalo maior que o
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As estacOes sdo os locais de embarque e desembarque de passageiros. O material
rodante é o trem, que por sua vez é composto de um determinado numero de carros. A

qguantidade de carros no trem pode variar em fun¢cdo da demanda e da dimensdo das

estacdes do sistema metroferrovidrio.

3.2. Conceitos de “degradacao” e “paralisagao” na operacgao

As falhas em certos componentes podem acarretar uma degradacdo na operacao do
sistema, ou em casos extremos a sua paralisagdo. O grupo COMET/NOVA é um grupo
internacional de sistemas metroferrovidrios, que constituiu uma comunidade com o intuito
de, em parceria, criarem projetos cobrindo diversas areas de interesse comum, em busca
das melhores praticas de operacdo e gerenciamento. Esse grupo define a “degradacdo”
como sendo uma operacao do sistema abaixo do nivel aceitdvel de desempenho causado
por problemas especificos e que sdo solucionados por um prazo maximo de até uma hora,
ocasionando: irregularidade no trafego de trens; aumento dos intervalos praticados;
pequenos e médios atrasos. Ja a “paralisacao” é definida como um grande atraso no metro,
superior a uma hora e que geralmente envolve um grande impacto negativo a sociedade,
afetando diretamente a disponibilidade da operacdo de um sistema metroferroviario e

prejudicando milhares de usuarios (CoMET/NOVA, 2008).

O foco deste trabalho serd a identificacdo dos fatores capazes de causar a paralisagao

do sistema metroferroviario.
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ao redor do mundo

O grupo CoMET/NOVA realizou uma pesquisa entre seus integrantes, a fim de
identificar os principais fatores de paralisacbes de um sistema metroferroviario,
considerando a paralisacdo como uma ocorréncia com atraso superior a uma hora. No
relatério produzido constam os dados referentes ao ano de 2007, sendo os resultados
divulgados apenas aos sistemas metroferrovidrios integrantes do grupo. Todas as
informacdes compartilhadas entre os sistemas sdo sigilosas e confidenciais a terceiros,
sendo as informacdes restritas para uso internos dos sistemas, com o objetivo de utilizar e se
beneficiar da técnica de benchmarking, aproveitando as melhores praticas dos componentes
do grupo e compartilhando informacgdes entre si. SO existe a permissao da divulgacdao de
resultados sem a identificacdo da cidade de origem dos metrds, sendo apresentado somente
o continente dos mesmos, de forma agrupada para os continentes das Américas do Sul e do

Norte e para os continentes da Asia e Oceania.

Dados do grupo COMET/NOVA (2008), de cinco metrés do mundo sdo visualizados na
tabela 1, referentes ao ano de 2007, sendo 1 da América do Sul, 1 da América do Norte, 1 da

Asia, 1 da Oceania e 1 da Europa.
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Tabela 1: Namero de ocorréncias em 2007 que causaram paralisagdes da opera¢ao de 5

sistemas metroferroviarios e identificacdo dos fatores motivadores (COMET/NOVA, 2008)

Infra Interferéncia  Outros (ndo Erro Material
. . . Total
estrutura de Terceiros discriminado) Operacional Rodante
Américas
doSule 04 18 03 01 01 27
Norte
Asia e 34 11 08 02 - 55
Oceania
Europa 12 07 -- -- 01 20
|
TOTAL 50 36 11 03 02 102

3.4. Aplicagao da curva de Pareto para priorizacao dos fatores

identificados

A ferramenta utilizada para estabelecer quais sdo os fatores vitais a disponibilidade
da operacdo de um sistema metroferroviario é a curva de Pareto, também chamada de
curva ABC, que tem por conceito identificar que 80% dos problemas sao geralmente
causados por 20% dos fatores. A curva de Pareto é um método de classificacdo de
informacbes, para que se separem os itens de maior importancia ou impacto, com
aplicacdes em varias areas da gestdo de empresas (Carvalho, 2002). Nesse trabalho serd
utilizada para priorizar os fatores vitais a disponibilidade da operacdo do sistema

metroferrovidrio, capazes de causar paralisacoes.

Aplicando a curva de Pareto aos fatores de paralisacbes e as ocorréncias de
paralisacOes, observa-se, na figura 1, que o fator “infraestrutura” responde por 49% das
ocorréncias de paralisacOes e os fatores “infraestrutura” e “interferéncia de terceiros” juntos
respondem por 84% das ocorréncias de paralisacdes, constituindo-se, portanto, nos fatores

mais relevantes responsdveis por paralisacdes em sistemas metroferrovidrios. Percebe-se
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metroferrovidrios, com apenas 02 ocorréncias, em um total de 102. As avarias de material
rodante costumam gerar degradacGes no sistema, que na grande maioria das vezes, é

solucionado com menos de 1 hora de atraso.

60 120%
100%
98%
50 - 95% 100%
84%
40 - 80%
30 60%
20 - 40%
10 - 20%
3 2
o : I 0%
Infraestrutura Interferéncia de Outros (ndo Erro Operacional Material Rodante

Terceiros descriminado)

Figura 1: Aplicagdao da Curva de Pareto dos fatores vitais a disponibilidade da operagdo de

5 sistemas metroferroviarios do Grupo COMET/NOVA, em 2007

3.5. Andlise dos fatores vitais identificados pela aplicagdo da

metodologia

Depois de identificados os dois principais fatores vitais a disponibilidade de operacao
de um sistema metroferroviario, “infraestrutura” e “interferéncia de terceiros”, esses dois
fatores serdo detalhados nos préximos itens, priorizando dentro do fator “infraestrutura” os

elementos referentes a: energia, via permanente e sinalizacdo.
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O fornecimento de energia para um sistema metroferrovidrio pode ter diferentes
concepgdes, porém de uma forma geral, costuma ser suprido por subestag¢des principais de
energia, que transformam e distribuem a energia para as subestacdes retificadoras de
energia, que, por sua vez, distribuem a energia para o sistema metroferrovidrio em 2 formas:
energia de tracdo e energia dos sistemas operacionais. A energia de tracdao é aquela que
permite a movimentac¢ao dos trens. A energia dos sistemas operacionais alimenta todos os
sistemas operacionais do sistema metroferrovidrio, como: bilhetagem, telefonia, sinalizacao,
CFTV (Circuito Fechado de Televisdo), escadas rolantes, sonorizacdo, equipamentos de

Tecnologia da Informacdo e outros (Sousa, 2010).

Algumas causas possiveis para os problemas de queda de energia sdo: falha no
fornecimento de energia da companhia de energia elétrica responsavel; sobrecarga elétrica;
demora no restabelecimento da energia em caso de falha em algum equipamento critico de

uma Subestacdo de Energia.

Quando ocorre uma queda de energia no sistema, os operadores do Centro de
Controle atuam para identificar no menor tempo possivel a causa do problema. Para isso
acontecer é necessario que o Centro de Controle possua um telefone exclusivo para

estabelecer um contato emergencial com a companhia de energia elétrica responsavel.

3.5.2 Infraestrutura — Via Permanente

A via permanente é o local por onde trafegam os trens, sendo composta por diversos
equipamentos que sdo fundamentais a Operacao e, conseqientemente, a disponibilidade de

um sistema metroferroviario. Os principais equipamentos de via permanente considerados
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vitais a disponibilidade da operacdo de um sistema metroferroviario sao: trilhos, dormentes

e AMV (Aparelhos de Mudancas de Vias).

Os dormentes tém que receber manutencao preventiva periddica, pois a quebra de
uma série deles no mesmo trecho de via pode causar a paralisacdo da operacdo, em virtude
da impossibilidade de realizar o trafego de trens por esse trecho de via. Os trabalhadores da
via permanente (condutores, manutencdo, equipes de limpeza) devem ser treinados para
relatar ao Centro de Controle qualquer tipo de alteragdo nos dormentes, para que a
Manutencdo de Via Permanente possa providenciar o mais rapido possivel a troca desses

dormentes.

Os AMV também sdo fundamentais a operagao, pois neles ocorrem continuamente
as altera¢des de rotas das composicdes, seja de forma automatica ou manual, visto que a
indisponibilidade imediata na alteracao das rotas durante a opera¢dao poderd acarretar na

paralisagcdo do sistema metroferroviario.

3.5.3 Infraestrutura — Sinalizagao

A sinalizacdo tem grande importancia na seguranca do sistema, sendo ela a
responsavel pelo controle do espacamento entre os trens. Os sinais somente sao liberados
guando nao existe nenhum outro trem posicionado a frente até a chegada do préximo sinal.
Segundo Ratton Neto (2012), existem alguns tipos bdsicos de sistemas de sinalizacdo
implantados em sistemas metroferrovidrios e ferrovidrios, como: Piloto Automatico, ATO
(Automatic Train Operation), ATP (Automatic Train Protection) e ATC (Automatic Train
Control). Uma boa manutencgao preventiva é fundamental para minimizar as ocorréncias de

problemas de sinalizacdo.
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do espacamento entre trens, sendo esses sistemas diferenciados pelos niveis de seguranca

em funcado de erros operacionais oriundos do Centro de Controle e dos condutores de trens.
Com isso, a auséncia de um sistema de sinalizagdo com tecnologia avangada pode trazer

riscos de acidentes, causando a paralisacao do sistema metroferroviario.

3.5.4 Interferéncia de Terceiros

Existem diversos motivos de interferéncia de terceiros que podem causar a
paralisacdo da operacdo do sistema metroferroviario, como: suicidio e tentativa de suicidio;
vandalismo; invasdo de pessoas nas vias operacionais energizadas; objetos suspeitos
abandonados; investigacdes policiais; assaltos; furto de cabos; crimes; denulncias an6nimas
de atos terroristas; fatores externos da natureza, como a queda de uma darvore na via

operacional; e outros. Os casos mais comuns, sendo considerados como principais, sao: furto

de cabos, suicidio e invasdo na via.

4. PROPOSTAS DE INVESTIMENTOS NOS FATORES VITAIS:

Nos préximos itens serdo apresentadas propostas de investimentos nos dois fatores

vitais identificados, buscando a maior disponibilidade da operacdo de um sistema

metroferroviario.
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O fator “infraestrutura” serd dividido nos elementos: energia, via permanente e

sinalizagdo. Serdo apresentadas propostas de investimentos relacionados a esses elementos:

a) Energia — O ideal é que o Centro de Controle possua os sistemas de controle,
monitoramento e comando a distancia das Subesta¢des Retificadoras de Energia. Assim é
possivel identificar problemas de energia de forma rapida e solucionar esses problemas com
apenas um comando a distancia, via Centro de Controle, sem necessidade de deslocamento
e intervencao local da equipe de Manutencgao, sendo possivel solucionar o problema em um
tempo reduzido, minimizando os riscos de paralisacdo do sistema. Sousa (2010) afirma que a
automacdo em SubestacOes Retificadoras de Energia metrovidrias é uma das acdes que

podem contribuir, significativamente, para a melhoria dos servicos prestados;

b) Via Permanente — E necessario que as operadoras tenham em estoque minimo

todas as pecas, equipamentos e componentes necessarios para solucionar problemas de
AMV e de quebras de uma série de dormentes no mesmo trecho de via. Sem as pecas
sobressalentes necessarias em estoque disponivel, ndo é possivel o pleno funcionamento
dos AMV, ou a realizacdo de uma substituicdo emergencial de uma série de dormentes no
mesmo trecho de via, acarretando em risco de paralisacdao da prestacdo dos servicos do

sistema metroferroviario;

c) Sinalizacdo — E importante evitar que a operagio de um sistema metroferroviario
seja realizada exclusivamente de forma manual, passiveis a falhas humanas. Um
investimento muito importante e necessario é a implantacdo de um sistema de sinalizacao
seguro para os condutores e os usuarios, capazes de evitar colisdes de trens, avancos de

sinais pelos condutores e paradas bruscas automaticas em situa¢des de emergéncia, como o
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sistema ATP, que foi implantado parcialmente, em alguns ramais da SuperVia, que é o

sistema ferrovidrio de passageiros do Rio de Janeiro (ANTT, 2014).

4.2 Propostas de investimentos no fator vital “interferéncia de

terceiros”

Alguns investimentos sdo importantes para minimizar os riscos de paralisacdes da
operacao decorrentes do fator “interferéncia de terceiros”, como:

a) instalacdes de cercas elétricas, concertinas nos muros de protecdo, alarme de
presenca e cameras adicionais nos pontos criticos;

b) gravacdo de todas as cameras, implantacdo de centro de monitoramento de
inteligéncia monitorando as cameras 24 horas, analise inteligente de video capaz de
identificar e emitir alarmes ao centro de monitoramento em situacdes de perigo
predefinidas, como objetos abandonados no chdo, pessoas se aproximando das vias e
outros, como ocorre no caso do Metro de Santiago, no Chile (Indigo Vision, 2014);

c) implantacdo de um sistema de protecdo para impedir suicidios, como é o caso da
Linha 13 do Metrd de Paris, conhecido como “platform screen doors”, que funciona com
portdes de vidro automaticos, localizados entre a plataforma e a via operacional, que sé
abrem quando uma composicdo para e estaciona na plataforma, isolando qualquer tipo de
contato dos usudrios com as vias operacionais, eliminando riscos de acidentes, invasoes,
suicidios e tentativas de suicidio (Metr6 Paris, 2014). Na América Latina, apenas a Linha 4 do

Metr6 de Sdo Paulo tem implantado o sistema de “platform screen doors” (Siemens, 2010).
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Na cidade do Rio de Janeiro, a operagdao do metrd foi objeto de um leildo para ser

entregue a iniciativa privada sob a modalidade de concessao. A assinatura do Contrato de
Concessdao com o Governo do Rio de Janeiro deu-se em janeiro de 1998, sendo o mesmo ja
renovado antecipadamente em dezembro de 2007, por mais 20 anos. Portanto até o ano
2038, o sistema metroviario do Rio de Janeiro estard sob a responsabilidade da iniciativa

privada.

Atualmente, em 2014, a Concessdao Metroviaria do Rio de Janeiro S.A., conhecido
como MetroRio, estd sob a responsabilidade do Instituto INVEPAR. O Metr6Rio utiliza
atualmente o sistema de automacao parcial e total. O CCO - Centro de Controle Operacional
- é responsavel pela operacdo do sistema, realizando ajustes na operacdo sempre que
necessario. Durante todo o periodo de operacdo os operadores do CCO interagem com o
sistema de hardware/software e com os condutores de trens, tendo autonomia para
executar acOes de resolugcdes de incidentes operacionais. A rede atual do sistema
corresponde a 36 estacGes nas duas linhas existentes. A Linha 1 opera entre as estacdes
Uruguai a General Osério, e a Linha 2 opera entre as estacdes Pavuna a Botafogo. O
MetréRio é integrante do grupo internacional COMET/NOVA e compartilha informagdes com

outros metros, visando a melhoria continua dos processos.

Conforme dados do MetréRio (2014), em maio de 2012, a oferta disponibilizada por
dia atil durante toda a Operacdao Comercial (das 05h00min as 00h0Omin) foi de 459.351
lugares na Linha 1 e 563.812 lugares na Linha 2. A paralisacdo de 1 hora da operacado do
MetroRio durante os horarios de picos acarreta uma diminui¢ao na oferta, que pode chegar

até:
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e Paralisacdo de 1 hora durante o pico da manh3 = Diminuicdo da oferta real em

cerca de 41% do total da oferta programada durante o pico da manh3;

e Paralisacdo de 1 hora durante o pico da tarde = Diminui¢cdo da oferta real em cerca

de 35% do total a oferta programada durante o pico da tarde.

Um exemplo de paralisagdo em horario de pico no sistema metrovidrio do Rio de
Janeiro ocorreu no dia 06/02/2012. Houve uma queda de energia na Linha 2, com a perda da
sinalizacdo, telefonia e CFTV. A paralisacdo durou pouco mais de 1 hora, come¢ando no
inicio do pico da manha, as 06h54min, s6 sendo normalizada as 08h00min. Nesse dia houve

redugdo da oferta no pico da manha da Linha 2 em cerca de 36% (Metr6Rio, 2014).

5.1. Aplicacdao da curva de Pareto para priorizagao dos fatores vitais no

MetroRio

No periodo de 10 anos, entre 2002 a 2012, ocorreram 13 paralisacdes da operacao
do MetroRio, sendo as mesmas divididas e motivadas pelos seguintes fatores: 11 por
“infraestrutura” e 2 por “interferéncia de terceiros”, conforme resultados na figura 2

(Metro6Rio, 2014).
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Figura 2: Numero de ocorréncias que causaram paralisa¢des da operagao do

MetroRio e a identificagdo dos fatores motivadores, entre 2012 a 2012 (MetroRio, 2014)

Ao realizar uma andlise dos resultados da amostragem, conclui-se que houve um
aumento do numero de paralisacdes nos ultimos 5 anos. Enquanto que no periodo entre
2002 a 2007 ocorreram apenas 4 paralisacdes, no periodo entre 2008 a 2012 houve 9,
ressaltando a necessidade e importdncia do Metr6Rio em realizar investimentos que
busquem minimizar o nimero de paralisacdoes da operacdo, visando a maior disponibilidade

da operacdo do sistema.

Aplicando a curva de Pareto nos dados fornecidos pelo MetroRio (2014), conforme
visualizado na figura 3, constata-se que somente o fator “infraestrutura” responde por 85%
das ocorréncias de paralisagcdes. Os fatores “infraestrutura” e “interferéncia de terceiros”
juntos respondem pela totalidade das ocorréncias de paralisagdes, constituindo-se,
portanto, nos dois fatores vitais responsaveis pelas paralisagdes da operagao do sistema

metroviario do Rio de Janeiro. Portanto, conclui-se que os fatores vitais identificados em 10
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anos de operacado do MetroRio foram os mesmos fatores vitais identificados na aplicacdo da

metodologia proposta nesse trabalho.

14 120%

- 100%
100%

- 80%

- 60%

- 40%

2 F20%

B

Infraestrutura Interferéncia de Terceiros

Figura 3: Aplicagdo da Curva de Pareto dos fatores vitais a disponibilidade da operagdo do

MetroRio, entre 2002 a 2012

5.2 Investimentos relacionados aos impactos causados pelos fatores

vitais a disponibilidade da operagcao do Metr6Rio

Em 2011, o MetroRio (2012) elaborou planos de investimentos, relacionados aos
impactos causados pelos fatores vitais a disponibilidade da operagdo. Alguns investimentos
se encontram atualmente, em 2014, finalizados, e outros ja foram identificados e analisados,
com planejamento orgamentario para execucdao a médio e longo prazo. Foram definidos dois
tipos de planos de investimentos de acordo com os riscos analisados, sendo um plano
referente a degradacdo do sistema e um plano referente a paralisacdo da operacdo do

sistema. Os conceitos de degradacdo e paralisacdo adotados no MetroRio sdo os mesmos
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apresentados nesse trabalho. A tabela 2 apresenta trés exemplos de investimentos ja

realizados e concluidos, para minimizar os riscos de paralisacdo do sistema, que serdo

detalhados nos préoximos itens.

Tabela 2: Investimentos para minimizar os riscos de paralisa¢ao da operac¢ao do

sistema metroviario do Rio de Janeiro (MetroRio, 2012)

SISTEMAS DOS

RISCO MOTIVO INVESTIMENTO
FATORES VITAIS
Falta de sobressalentes
INFRAESTRUTURA PARAUSACRO estonueminmo, pars stender esoaue
(VIA PERMANENTE) =04 : P o g
qualidade de material e minimo
obsolescéncia)
Falta do sistema de
INFRAESTRUTURA ~ o . Finalizar a implantagdo
(VIA PERMANENTE) PARALISACAO protecdo na Linha 2 do sisterna
(ATP)
Instalar CFTV (Circuito
Fechado de Televisdo)
INFRAESTRUTURA PARALISACAO Furto de cabos nos pontos criticos e

(VIA PERMANENTE)

concertina ao longo da
Linha 2

5.2.1 Investimento do MetroRio para o fator vital: Infraestrutura — via

permanente

A via permanente é um elemento da infraestrutura de grande importancia a

disponibilidade da operacdo de qualquer sistema metroferroviario. Em 2011, o Metr6Rio

elaborou um cronograma de compra de sobressalentes, identificando todos os componentes

de via criticos, que no caso de auséncia no estoque, poderiam trazer riscos a disponibilidade

da operacdo do sistema. Foram definidos e selecionados o estoque minimo para cada um

desses componentes de via, a qualidade do material, e os fornecedores mais adequados,

principalmente para os componentes de via que se encontram em obsolescéncia no

mercado em virtude de mudangas de tecnologias.
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Grande parte desses componentes de via é importada da Europa e podem demorar
até 18 meses entre o prazo de compra e entrega do material. O investimento da compra de
sobressalentes dos componentes de via permanente foi identificado como critico e
emergencial pelo MetroRio em 2011. Nesse pacote de compra de sobressalentes
destacaram-se, principalmente, dois componentes do AMV, denominados “agulha” e “trilho
de encosto”, que, no caso de quebra e/ou inoperancia, aumenta o risco de causar a
paralisacdo da operagao do sistema. Atualmente, em 2014, esse investimento se encontra
finalizado, com a chegada de todos os sobressalentes comprados no Centro de Manutencao,
normalizando por completo, em 2014, a falta de sobressalentes dos equipamentos da via

permanente (Metrério, 2014).

5.2.2 Investimento do MetroRio para o fator vital: Infraestrutura -
sinalizagao

Na Linha 1, através do piloto automatico, o sistema de sinalizagdo garante a
seguranca automatica total do espacamento entre os trens. Até antes da implantacdo do
sistema de sinalizacdo ATP - Automatic Train Protection, na Linha 2, o sistema de sinalizacdo
possibilitava a seguranca parcial do espacamento entre os trens, permanecendo o trecho
entre as estacOes Pavuna a Central (Linha 2) vulneravel a qualquer tipo de falha humana,
seja de origem dos operadores do Centro de Controle ou dos condutores de trens, como, por
exemplo, um avanco do sinal vermelho. Portanto, uma falha humana entre as esta¢Ges de
Pavuna a Central trazia riscos de provocar acidentes e colisdes de trens, que, além de causar

uma tragédia para a sociedade, acarretaria na paralisacdo da operacdo do Metro6Rio.
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O ATP garante a parada imediata da composicdo logo apds a ultrapassagem
involuntdria de um sinal vermelho, eliminando os riscos de acidentes e colisGes de trens por
falha humana, seja ela motivada pelos operadores do Centro de Controle ou pelos
condutores de trens. Outro beneficio é que esse sistema emite um alerta ao condutor sobre
a velocidade maxima permitida em cada trecho de via, e, caso o condutor ndo respeite essa
velocidade limite, o ATP garante a parada imediata da composicdo. Em 2011, o sistema ATP
se encontrava em fase de implanta¢do na Linha 2, sendo verificada a importancia de finalizar
rapidamente a implantacao desse projeto, ja que ele garantiria a seguranga automatica total
do espagcamento entre os trens em toda a Linha 2, que se tratava de algo critico e

emergencial.

Atualmente, em 2014, esse investimento se encontra finalizado e representa a
seguranca automatica total do espagcamento entre os trens em todo o sistema metroviario
do Rio de Janeiro (Linhas 1 e 2), eliminando os riscos de acidentes e colisGes de trens
motivadas por falha humana, e consequentemente, eliminando os riscos de ocorrer a

paralisacdo da operacdo em virtude de uma tragédia (Metrério, 2014).

5.2.3 Investimento do Metr6Rio para o fator vital: Interferéncia de

terceiros

O MetroRio tem um alto indice de furto de cabos na Linha 2, localizada em elevado
acima da superficie, e, portanto, mais vulneravel a invasdes de terceiros nas vias
operacionais. O furto de cabos durante os horarios de operacdo comercial traz riscos de
paralisagdao da operagdo, quando esse furto ocorre entre as estagdes de Pavuna a Central. Os

invasores tém dificuldade em identificar as diferencas entre os cabos elétricos de cobre e os
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cabos elétricos de cobre, a possibilidade de ocorrer um curto circuito que provoque uma

gueda de energia é considerada remota. Porém, caso o invasor confunda os tipos de cabos e
pratique o furto de cabos de fibra ética, que alimenta o sistema de telecomunicagdes, existe
o risco de interrupgao do funcionamento de alguns sistemas vitais a disponibilidade da
operacao, como: sinalizacdo, bilhetagem, CFTV, telefonia de alta frequéncia dos condutores
e rede de Tecnologia da Informagdo. A inoperancia de um ou mais desses sistemas traz

riscos de paralisagdo para qualquer sistema metroferroviario.

O investimento necessario para diminuir o indice de furto de cabos no sistema
metrovidrio do Rio de Janeiro foi identificado como critico e emergencial em 2011. O
investimento consistiu na instalacdo de tecnologias de seguranca ao longo do trecho entre
as estacOes de Pavuna a Maria da Gracga, em posicdes estratégicas consideradas criticas pela
andlise do SATI (Setor de Ac¢les Taticas e de Inteligéncia do MetroRio). As tecnologias
contratadas incluiram as instala¢cdes de concertinas nos muros de protecdo da Linha 2 e o
aumento do numero de cdmeras nos pontos criticos, com a funcionalidade de andlise
inteligente de video, para auxiliar na rapida identificacdo de furto de cabos nas vias

operacionais.

Esse investimento se encontra finalizado em 2014. Com esses sistemas implantados,
a expectativa do MetroRio é dificultar a tentativa de acesso de terceiros nas vias
operacionais para a pratica ilegal de furto de cabos, e consequentemente, manter em pleno
funcionamento os sistemas operacionais, inibindo e/ou evitando, com maior nivel de
seguranca, as praticas ilegais de furtos de cabos, diminuindo consideravelmente os riscos de

ocorrer uma paralisacdo da operacdo do sistema (Metrério, 2014).
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contemplando a inclusdo de cdmeras térmicas, a fim de melhorar a eficiéncia do

funcionamento da anadlise inteligente de video, e o aumento substancial do numero de
cameras méveis, com alto poder de zoom, posicionadas nas vias operacionais. A implantacao
desse Projeto ird auxiliar na rapida identificacdo de furto de cabos, visando uma maior

confiabilidade da operacdo durante a realizacdo das Olimpiadas de 2016 na cidade do Rio de

Janeiro.

6. CONCLUSOES:

Com a crescente utilizacdo por parte da populacdo do sistema metroferroviario e
suas integracoes, a degradacdo ou paralisacdo do sistema metroferroviario afeta o
transporte de milhares de pessoas, causando transtornos a sociedade. Os sistemas
metroferrovidrios prestam um servico de transporte publico de alta capacidade e devem
sempre buscar a minimizacdo da degradacdo do sistema ou a sua paralisacdo.
Eventualmente, para que o objetivo de aumento da disponibilidade seja atendido, pode ser

necessaria a realizacdo de novos investimentos.

Para realizar esses investimentos de forma correta é util a adogdo de uma
metodologia que permita, baseada em dados histéricos de outros sistemas
metroferrovidrios, a identificacdo e priorizacdo dos elementos vitais a disponibilidade da
operacao dos metrds. Com o resultado desse estudo as operadoras metrovidrias adquirem o
conhecimento de uma ferramenta para realizar um bom planejamento de médio e longo
prazo, além de auxiliar na elaboracdo de propostas de investimentos que podem afetar a

disponibilidade da operacdo, permitindo as operadoras antecipar o seu planejamento,
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planejando os futuros investimentos necessarios.

De acordo com pesquisa realizada pelo grupo CoMET/NOVA, os fatores vitais a
disponibilidade de operacdo de sistemas metroferrovidrios estdo, em sua maioria,
relacionados a “infraestrutura” e “interferéncia de terceiros”, representando 84% das
ocorréncias de paralisacbes dos metrds, conforme identificado na analise da curva de
Pareto. Aplicando a metodologia proposta nesse trabalho no sistema metroviario do Rio de
Janeiro, foram identificados os mesmos dois fatores vitais da pesquisa do grupo. No caso do
MetréRio, o fator “infraestrutura” representa 85% das ocorréncias de paralisagbes do
sistema, enquanto que os fatores “infraestrutura” e “interferéncia de terceiros” juntos

representaram a totalidade das ocorréncias de paralisagcdes da operagao do sistema.

As expectativas do MetroRio ao realizar esses investimentos sdo, principalmente,
aumentar a disponibilidade da opera¢dao do sistema, minimizar o maximo possivel os riscos
de ocorréncias com paralisacdes e, consequentemente, diminuir o numero de ocorréncias
com paralisacbes da operacdo do sistema metrovidrio do Rio de Janeiro. Nesse trabalho
foram explicados trés projetos de investimentos realizados e concluidos no Metr6Rio, com
base em um planejamento de investimentos nos fatores vitais a disponibilidade da operacao

do sistema, realizado no ano de 2011.

A proposta para trabalhos futuros consiste em estabelecer uma avaliacdo de
desempenho operacional em sistemas metroferroviarios, de tal forma que essa avalia¢do
consiga realmente refletir o nivel de servico prestado aos usudrios. Dessa forma, as
operadoras possuem um maior nivel de informacdes sobre o nivel de servico prestado aos

usuarios, sendo possivel que as mesmas possam concentrar os seus esforgos e investimentos
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em possiveis melhorias para os usudrios desse meio de transporte, minimizando os riscos de

degradacdo e de paralisa¢cdes da operacdo dos sistemas metroferrovidrios.
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