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COMPLEXIDADE DE UM PROJETIO
DE UMA LINHA DE METRO
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PROJETO COM MULTIPLICIDADE DE
ATORES E AGENTES ENVOLVIDOS

 Acidade

A populagao diretamente afetada

O poder publico e agentes de financiamento
* Fabricantes e Construtores

* Eventual concessionario

 Agentes da regulamentacao

 Outros Modos de Transporte




PROJETO AMPLO POR SUA
DIMENSAO E VIDA UTIL

Vida util dos ativos
e  Ativos com vida longa (>100 anos) |
* Tuaneis, Viadutos, Estacoes, Oficinas, Depdsitos A
e  Ativos com vida média
* Trens, Trilhos, Subestacoes(<50 anos)
* Sistema de sinalizagao e centro de controle (<30 anos)
*  Ativos com vida curta (<10 anos)
Computadores, Bilhetagem

Espraiado por largas extensoes urbanas
Reestrutura a cidade
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PROJETO MULTIPLO
NA SUA DEFINIGCAO

e Oferta em funcao da demanda
 Tracado

* Estudos urbanisticos

* Estudos geoldgicos e topograficos

e Setor imobiliario

* Meio ambiente

* Localizacao das estacoes e seu tamanho
Terminais de integragao

[E]]lﬂ 21° semana de
ba\.| B | Tecnologia

Metroferroviaria



PROJETO COMPLEXO
NO SEU FINANCIAMENTO

ot sin b

Altos Custos de constru¢ao - Quem paga ?
e OPoderPublico? Central ? A Cidade ? O Usuario ?

Custo do material rodante e equipamentos fixos
Custos Operacionais

Riscos envolvidos (financeiros e técnicos)

Tarifa dificilmente cobre os custos operacionais
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MODELO DE FINANCIAMENTO
DIFICIL DE ESTRUTURAR

Altos Custos
Dificuldade nos modelos de Parceria Publico-Privado
* Modelo tipo PPP da Linha 4
* Modelo tipo Concessao da Linha 6
Exige uma Engenharia financeira
Como financiar o Metr6é com os ganhos nas externalidades
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PROJETO SOFISTICADO
NA IMPLANTAGAO

Métodos construtivos complexos

e  Obstaculos urbanisticos

*  Topografia, geologia, lencol d"agua
 Necessidade de um Patio de manutencao
*  Remocao de interferéncias

Canteiros de Obras

* Interferéncia no transito e pedestres

e Interferéncia no comércio
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PROJETO RIGIDO NAS SUAS NORMAS
E ASPECTOS DE SEGURANCA

* Regulamentos do transporte
* Seguranga, qualidade e Acessibilidade

* Regulamentos ambientais

* Seguranc¢a operacional e publica

* Normas nacionais e internacionais
* Testes

* Treinamento da populagao




AVANCOS TECNOLOGICOS NOS
SISTEMIAS E EQUIPAMENTOS

 Material rodante
* Tele-Informagao aos usuarios e operador
*  Auto-diagndstico
* Novatracao AC
*  Nova tecnologia de frenagem
*  Portas elétricas, Rodas resilientes e anel antirruido

* Centro de Controle e Telecomunicac¢oes
*  Transmissao digital
*  Transmissao de video e VoIP

. Monigoramento no CCO e salas de controle das
estacoes

e Usode Palmtop




AVANCOS TECNOLOGICOS NOS
SISTEMAS E EQUIPAMENTOS

* Centros de seguranca
* Sinalizacao e controle dos trens — CBTC

* Suprimento de energia com Regenerag¢ao de
energia

e Linha de contato - Rede aérea — Catenaria Rigida
e Estacao Inteligente

* Portas de Plataformas

* Bilhetagem com Tecnologia avanc¢ada




PROJETO DIFICIL
NA SUA OPERACAO

* Demanda variavel

 Qualidade do Servico exigida

* (Disponibilidade, Segurancga, Confiabilidade,
Conforto)

 Comportamento dos usuarios imprevisivel
* Interferéncias operacionais
* Gestao deincidentes

e @Gestao de catastrofe
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PROJETO MINUCIOSO
NA SUA MANUTENCAO

e Ativos espalhados

* Equipamentos com vida util muito diversa
* Evolucao constante dos componentes
 Manutenc¢ao preventiva e corretiva

* Incidentes de origem externa (Emergéncias, greves e
Interrupcoes)
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PROPRIEDADES LIGADAS A
GARANTIA OPERACIONAL - RAMSI

(R) Reliability — Confiabilidade : Corresponde a continuidade do servico

(A) Availability — Disponibilidade : Aptidao do sistema a estar apto a fornecer o
servigo para o qual foi concebido

(M) Maintainability — Manutibilidade : Aptidao do sistema a ser mantido em
condi¢ao operacional

(S) Safety — Seguranca : garantia contra acidentes operacionais
(1) Immunity — Imunidade : Resisténcia do sistema as agressoes externas
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NOVAS TECNOLOGIAS DE
METROS - NOVOS MODOS

e Metros com Motor Linear
e Monotrilhos
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METRO i
CUSTOS DE CONSTRUGAO

Dependem

 dos métodos construtivos
 das obras de arte
 dotamanho das estacoes

Englobam:

* Desapropriacoes e Reurbanizagao

* Via, tuneis, elevados, obras de arte

e Superestrutura com os trilhos e os AMVs

* Remanejamento das interferéncias, drenagem
e Estacoes, Terminais, Patio, CCO

* Edificacoes para equipamentos operacionais
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CUSTO DO MATERIAL RODANTE E DOS
SISTEMAS - CUSTOS OPERACIONAIS

Material Rodante

Equipamentos fixos
* Energia, Subestac¢oes, catenaria ou terceiro trilho
e Sistema de sinalizacao, CCO e Tecomunicagoes
* Sistemas auxiliares

* Custos Operacionais
 Operacdo, Manutengdo e Renovacgdo

* Fatores Predominantes nos Custos Operacionais
* Pessoal e Energia
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DISTRIBUICAO DOS CUSTOS DE UMA
LINHA DE METRO

(Henry/Kiihn, 1996)

*  Construcao civil 45 %

*  Material rodante 30 %
 Desapropriacao 10 %

* Equipamentos e Sistemas 8 %
Reurbanizacao 4 %

*  Projeto de Engenharia 3 %

N3ao foram considerados os custos administrativos, custos juridicos e outros
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DIFICULDADES NA COMPARAQAO
ENTRE CUSTOS DE METROS

Cada Metro6 tem seu Projeto Especifico

Tragcado, profundidade e métodos construtivos
Topografia e geologia do terreno;

Obstaculos, Interferéncias e desapropriacoes
Restricoes ao meio ambiente e entorno
Numero, tamanho das Estacoes e Patio

A qualidade de servico

A tecnologia adotada

Condicoes economico- financeiras
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CUSTOS DE METROS - PROJETOS NO
MUNDO

Nos dados apresentados a seguir vamos constatar
dados conflitantes
 dependendo da Fonte

* Fontes dos custos citados

* Para Metro SP — Contratos e editais do Metro

* Para Metros internacionais — Sites dos Metros, Projetos
com Banco Mundial

* Revistas Técnicas. Informacoes , site de Alon Levy
 dependendo do que foi incluido no custo citado
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CUSTO DE METROS
AO REDOR DO MUNDO

Subway Cost per Mile (World Cities)

i Thessaloniki Phase 1

Lucern

Zurich
Amsterdam

$ Millions

$1,200

Berlin Bahnlinie 5
Berlin Bahnlinie 55
Helsinki
Seoul

Thessaloniki Phase 2

Malmo
Dnipropetrovsk
Sao Paulo
Cairo
Fukuoka
Budapest
Hong Kong
Singapore Downtown

Singapore Thomson

Naples

Barcelona
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CUSTO DE METROS NOS EUA

Subway Cost per Mile (U.S.)
$ Millions
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CUSTO DEVLTs
AO REDOR DO MUNDO

LRT Cost per Mile (World Cities)
$ Millions
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CUSTO DEVLTs NOS EUA

LRT Cost per Mile (U.S.)

$ Millions
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CUSTO DE PROJETOS DE METROS CONTRATADOS
LINHAS DIVERSAS AO REDOR DO MUNDO-Alon Levy , PT

Expert

Project City Tunnel km $Billion/km |
East Side Access New York 2.0 4.00
Second Ave Subway Phase 1 New York 3.0 1.70
7 Extension New York 1.6 1.30
Crossrail London 22.0 1.00
Central Subway (LRT) San Francisco 2.7 0.50
Jubilee Line Extension London 12.7 0.45
North South Line Amsterdam 9.5 0.41
Toei Oedo Line Tokyo 40.7 0.35
Fukutoshin Line Tokyo 8.9 0.28
us5 Berlin 1.8 0.25
Metro Line 14 Paris 9.0 0.23
Circle MRT Line Singapore 35.7 0.22
Circle Line Copenhagen 15.5 0.17
L9/L10 Barcelona 47.8 0.17
Durchmesserlinie Zurich 9.6 0.14
Metro Line 6 Naples 5.0 0.13
Metro Line 5 Milan 5.6 0.11
AREX Seoul 37.0 0.11
Sants-La Sagrera Barcelona 5.8 0.04
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CUSTO COMPARATIVO DE CONSTRUGCAO DE

METROS
Estudo do Metro de Toronto - 2012

New York (Second Avenue Subway) $ 1.875 billion/km (USS 1,50 bilh6es/km)
Toronto (Sheppard Subway Extension) $ 370 million/km (USS 300 milhdes/km)
Toronto (Spadina-York Extension):  $ 302 million/km  (USS 250 milhdes/km)

Berlin (U5 Extension): $ 242 million/km  (USS 200 milhdes/km)
Paris (Line 14): S 234 million/km  (USS 200 milh6es/km)
Montreal (Laval Metro Extension): $ 163 million/km  (USS 130 milhoes/km)
Vancouver (Canada Line): $ 117 million/km  (USS 95 milh6es/km)

Madrid (Line 2 Extension to Las Rosas): $ 89 million/km (USS 70 milhoes/km)

$ = Dolar canadense




CUSTO DE PROJETOS DE METROS EVLTs CONTRATADOS
LINHAS RECENTES AO REDOR DO MUNDO
Christopher MacKechnie, PT Expert

San Francisco BART — Extensdo San Jose - $251 million per mile (em superficie)
Washington Metro to Dulles Airport -5268 million per mile — poucas estagoes
New York- Second Avenue Subway - $2.1 BILLION per mile

VLTs Los Angeles’s Crenshhaw Line Norfolk, em superficie, $43 million per mile
New Milwaukie line in Portland - $204 million per mile..

Los Angeles’s Crenshhaw Line (trechos subterraneos - $165 million per mile
Toronto, the Eglinton LRT line, (50% em superficie) USS 400 million per mile.
Canada Line em Vancouver, (70% subterraneo e o resto em elevado)-

CS 177 million per mileou seja USS 140 million per mile
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CUSTO DE PROJETOS CONTRATADOS
CIDADE DO MEXICO

=, SISTEMA
DE TRANSPORTE

¢ lx COLECTIVO

Cidade do México — 20 milhoes de hab

e 226 km de metro

 12linhas, 195 estacoes

* cinco milhdes de passageiros por dia
1,6 bilhoes por ano

Linha 12 - linha dourada ( 2007 — 2012)
e 26,4 km-49 % subterranea -
+ 90 milhdes de US$ / km ~ e
linha parcialmente interditada

> s S
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CUSTO DE PROJETOS CONTRATADOS

ARABIA SAUDITA - RIAD )

Projetos “Turn- key “ *

176 km de Metré subterraneo — 6 linhas N -
17 bilhoes de Euros ' il T e
» 7,1 bilhdo - Bechtel -

5,9 bilhoes — FCC

* 3,9 bilhoes — Ansaldo

~ 1 bilhao de Euro por km

~ 800 milhoes de USS por km

B3| 21 semana de
ba\.| B | Tecnologia

Metroferroviaria



METRO DE DUBAI

75 km (12,7 km em subterraneo)

e Estacoes :49 (10 em subterraneo)

e Custo de construcdo USS 7,6 bilhdes
e USS 170 milhdes/km

CAIRO, EGITO

Linha 3 aberta em 2012

(4,3 km totalmente subterrannea)
e USS 310 milhdes/km
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CUSTO PROJETOS CONTRATADOS
Diversos Metros da Asia

Fonte: Pedestrian Observations

SINGAPURA
Thomson MRT Line -30 km (2019) - USS 600 milhdes / km
 Downtown MRT Line - 42 - USS 500 milhoes / km (2008)

HONG KONG
Nova linha Sha Tin a Central Link 1km subterranea (nao submarina)
USS 600 milhdes/ km

SEUL — A expansao do Metro6

* Lines 1-9 - 331 km — 311 esta¢Oes

* Linha Korail - 124,6 km — 75 estacoes

e Linha Shinbundang Line - 17,3 km — 6 estacoes (subterranea)
87 milhdes de USS / km
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CUSTO DE PROJETOS CONTRATADOS
METRO DE SAO PAULO

Linha4-12,8 km
e 5,6 bilhoes de reais
* 223 milhoes de USS por km

Linha 5 - Lilas—11,5 km
10 esta¢oes — toda subterranea ewr
* Adolfo- Pinheiros — Chacara Klabim 8,9 0 s

bilhbesReais 2 S
310 milhoes de USS por km

Trecho Adolfo Pinheiro —
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CUSTO DE PROJETOS CONTRATADOS
METRO DE SAO PAULO

Linha 15 - Prata - Monotrilho

V. Prudente — Cidade Tiradentes
24,5 km (em elevado)

17 estagoes

7,2 bilhoes de reais

* 117 milhdes de USS por km

Linha 17 — Ouro - Monotrilho

« Jabaquara/Congonhas — Estadio Morumbi
e 17,9 km - 18 estagOes

A obracompleta, RS 5,1 bilhGes

e 115.000 USS por km
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CUSTO DE PROJETOS CONTRATADOS
METRO DE SAO PAULO

e 15 estagodes -15,3 km - Toda subterranea - PPP integral
* 9,6 bilhes de Reais (1USS =2,5 Reais)
e 250 milh6es de USS / km

Linha 6 — Laranja (projeto)

Brasilandia %
.

Em execug¢do 2014:

’
Vila Cardoso "5 Trecho Brasilandia-Sao Joaquim
.

*4 Jodo Paulo I

Trecho em

projeto -
15 ki . =

8 Santa Marina Trecho Brasilandia - Cidade Lider:

28 estacoes
30,4 km'

“n Tecnologla 1. N3o inclui trecho Bandeirantes-Brasilandia

Metroferroviaria
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CUSTO DE PROJETOS CONTRATADOS
METRO DE SAO PAULO

Linha 2 Vila — Prudente- Dutra
RS 6,7 bilhoes.

* (SO obras Civis)

* 13 novas estacoes

Linha 18 — Bronze - Monotrilho
e 15,7 km (em elevado) - 13

estacoes
4,2 bilhoes de Reais N " o
* 110 milhdes de USS / km Y e

Ferrazopolis
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CUSTO APROXIMIADO MEDIO
DOS DIFERENTES MODOS

MODO DEMANDA CUSTO
(mil p/h/sent) TECNOLOGIA ( milhGes)
USsS / km
Onibus 10 a 20 Corredores nao exclusivos <5
BRT 15 a 30 Corredores exclusivos - Onibus amplos - Priorizagdo de trafego, 15220

Paradas fechadas —Bilhetagem externa

VLT 15 a 35 Geralmente em superficie.- Corredor parcialmente reservado . 20 a 60
Nas cidades, com Tragao elétrica

METRO LEVE 25 a 45 Segregacao total das vias, Corredor exclusivo - Veiculos com 40 a 80
gabarito reduzido .
Em Superficie, Elevado ou Subterraneo

MONOTRILHO 15 A 35 Geralmente em elevado. Rodas de Borracha. Tecnologia ainda nao 80 a 100
dominada no Brasil
METRO 60a 80 Atende regioes mais centrais - Entre estagoes 800 a 1200 m, Em geral 200 a 300

subterraneo mas ha trechos em elevado ou superficie, Velocidade
max 80 a 100 km/h, Headway de 90 a 120 s no pico

(Tabela preparada por Peter Alouche — Consultor de transportes)
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CONCLUSOES

Custos

*  Osrecursos para a implantacao e opera¢ao de um metro sao importantes
Aotimizacao dos custos de implantacao e operagao é imperativo

* Solugoes inovadoras e corajosas sao sempre necessarias

* A moderna tecnologia e a automac¢ao permitem reduzir os custos

Como Parametros Indicativos

e  Custo de uma linha subterrianea, com MR: Média —200 a 300 milhdes USS/km

e  Custo de uma linha mista, com MR: Média — 150 a 250 milhdes de USS/km

*  Custo de uma linha em superficie, com MR: Média— 100 a 150 milhdes de USS/km
*  Custo de uma linha de Metr6 Leve, com MR: Média 60% de um Metro pesado

e  Custo de um carro de um trem de Metr6: Média - 2 milhdes de USS

*  Custo de uma Estacdo subterranea: Média — 30 a 50 milhdes de USS




CONCLUSOES

Comparar custos de metros exige

. Andlise minuciosa e detalhada de cada projeto
. Condig¢oes regionais especificas e politicas

. Condigoes de financiamento

Uma analise dos custos depende de:

. A oferta e a qualidade de servico

. Tragado e Profundidade, métodos construtivos, desapropriagoes

. Numero, caracteristicas e tamanho das estagoes

. Dificuldades enfrentadas na construg¢ao, barreiras naturais e geologia
. Tipo de tecnologia e equipamentos escolhidos

. Economia do Pais onde esta inserido o projeto

Sem um estudo detalhado de cada linha, comparar custos de
metros é pura especulacao
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Qual é o custo dos metros ?

Eng. Peter Alouche
peter.alouche@uol.com.br
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Peter Alouche

peter.alouche@uol.com.br

Engenheiro Eletricista pela Universidade Mackenzie

P6s graduacao de mestrado na Politécnica da USP —SP

Diversos cursos de especializacdo em transporte em universidades do Brasil
Diversos cursos de especializacao na Suica, Franca e Japao

Formado também em Literatura pela Université de Nancy

DesdeI 1972, por 35 anos na Companhia do Metr6, com diversas responsabilidades na Empresa, todas ligadas a
tecnologia

Foi responsavel pelo Sistema elétrico e pelos testes dos equipamentos e sistemas da Linha 1- Azul

Foi Presidente do Conselho de Tecnologia do Metr6 de Sao Paulo e da CPTM

Foi por 35 anos representante da Companhia na UITP e também no Grupo CoMET (Benchmarking de Metros)
Foi também professor de Engenharia em duas Universidades de Engenharia de Sdo Paulo (Mackenzie e FAAP)
Em 2006, deixou o Metro para ser Consultor de transporte na area de Tecnologia.

Deu consultoria para diversas empresas, como SPTrans (sistema de 6nibus e Corredores de Sdo Paulo) e
ultimamente para o Banco Mundial, CEPAL, diversas empresas de Consultoria (Trends, Headwayx, ...)

Deu curso de MBA de Tecnologia de Transporte na USP

Membeo do Conselho da Revista de Transportes da ANTP

Unico membro pessoal da UITP (Union Internationale des Transports Publics)
Tem inimeros artigos técnicos publicados em revistas do Brasil e do exterior
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