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Resumo: Este documento apresenta uma introducdo a automacdo metrovidria, com foco no
metrd da Cidade de Sdo Paulo. Serd apresentado um breve historico sobre o surgimento do
metrd de Londres em 1863, o de Sdo Paulo em 1974 e, posteriormente, serdo apresentados
alguns mecanismos de automacdo utilizados no metré paulistano para seu funcionamento de
forma segura e eficiente.
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1 INTRODUCAO

Surgido em 1863, o metrd de Londres foi o primeiro metrd do mundo, meio de transporte
puramente urbano que possui mais de 110.000 km de linhas, transportando mais de 40 bilhdes
de passageiros por ano.

Diferente dos trens tradicionais que operam em longas distincias ligando cidades, os
metrds operam dentro das cidades, ligando trechos curtos, tendo, portanto, pequenas
distincias entre estacdes e pouco espago e tempo para aceleracdo e desaceleragdo, alem das
curtas distancias de operag@o entre os trens e da constante entrada e saida de pessoas.

Tais diferengas fazem com que o metrd necessite de muita automagao para funcionar com
a qualidade e segurancga necessdria.

2  UMA BREVE HISTORIA DO TRANSPORTE METROVIARIO
2.1 Londres: 1863 a 2010

Considerada a primeira cidade totalmente urbana, gragas a revolucdo industrial, Londres
ja sofria, desde 1850, com problemas de congestionamentos e construir mais linhas de trens
com os trilhos no nivel das ruas nao era mais uma solu¢do vidvel. Assim, em 1860 se
iniciaram as obras do que veio a ser, em 1863, o primeiro trem subterraneo do mundo.
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Porém, por serem ainda movidos as carvdo, os trens subterrineos deixavam os tineis
cheios de fuligem e enxofre. Tal problema s6 foi resolvido em 1890, com a introdugdo dos
trens elétricos (LONDON TRANSPORT MUSEUM, 2007).

Criado inicialmente para conectar estagdes de trens convencionais, o metré de Londres se
desenvolveu posteriormente como uma rede totalmente subterrinea e hoje conta com 270
estacoes ligando toda a cidade, mais de 400 km de comprimento e atendendo mais de 1.1
bilhdes de passageiros por ano, com uma média de mais de 300.000 viagens por dia
(METROBITS.ORG, 2010).

Figura 1 - Mapa completo do metrd de Londres. Em preto, as linhas de 1863.
2.2 Sao Paulo: 1974 a 2010

Diferente do de Londres, o metr6 de Sao Paulo ndo € totalmente subterrdneo, seja por
questdes financeiras ou pela falta de necessidade. Porém, o fato de ter comboios elétricos,
circulando em linhas independentes e com grande proximidade entre si o caracterizam como
um metropolitano e ndo como um trem urbano (METROBITS.ORG, 2010).

Inaugurado em setembro de 1974 com apenas sete estagcdes operando, no inicio de 1975
jé havia 19 estacdes em operacdo, conforme mostra a imagem a seguir.
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Irecho em obras

Figura 2 - Metr6 de Sdo Paulo. Em vermelho o trecho inaugurado em 1974. Em amarelo, o
inaugurado em 1975.

Apesar da grande quantidade de estagdes inauguradas inicialmente, o metrd de Sdo Paulo
ndo continuou a se expandir com a mesma velocidade da cidade.

Se por um lado, o metrd de Sdo Paulo ndo possui a quantidade de linhas necessarias para
suprir a cidade, por outro, é considerado hoje um dos melhores metros do mundo, seja em
atendimento, eficiéncia, seguranca e limpeza.

3 AUTOMACAO NO METRO DE SAO PAULO
3.1 Centro de Controle de Operacoes - CCO

Controlar o metr6 de uma grande cidade como Siao Paulo representa uma tarefa de
extrema responsabilidade, tendo em vista as milhares de pessoas que o utilizam diariamente.
Séo diversos 0os mecanismos e sistemas envolvidos no controle das operagdes do metr0, mas
boa parte deles estd centralizada no CCO.



Escole Politécnica
da Universidade de
S%En Paulo

No Centro de Controle de Operagdo, funcionarios do metr6 dotados de computadores de
ultima geracdo, painéis luminosos e monitores regulam toda a movimentagdo do sistema, o
que inclui o controle do intervalo entre trens, monitoramento da energia no sistema,
supervisdo de trens, estagdes, equipamentos etc.

Para que todas essas informagdes cheguem corretamente ao CCO, sdo necessdrias
centenas de quilometros de cabos telefonicos e de fibra dtica. Qualquer eventual incidente que
ocorra em algum trecho do metrd € reportado através de um sistema de radiotelefonia para os
condutores de trens, para as torres de controle de pdtios de estacionamento e para os
responsdveis pelo controle das estacdes. Em caso de necessidade, o CCO pode auxiliar e até
mesmo conduzir uma composi¢do remotamente.

O Metr6 de Sao Paulo conta hoje com dois CCOs: um localizado no Paraiso para controle
das linhas 1-Azul, 2-Verde e 3-Vermelha e outro, responsavel pela linha 5-Lilds, localizado
na regido do Capao Redondo. O CCO da futura linha 4-Amarela localizar-se-4 na Vila Sonia.
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Figura 3 - Atuacdo dos CCOs do Metr6 de Sao Paulo
3.2 Sistemas de Controle Metroviarios

Os sistemas de controle metrovidrios tém como principal fungdo a prevengdo de colisdes
entre trens trafegando em uma mesma linha. Quando do surgimento dos primeiros sistemas
metrovidarios no mundo, estes eram, em geral, muito simples. Porém, o crescimento constante
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das populagdes urbanas demanda sistemas de metrd que sejam cada dia mais seguros e
eficientes, o que exige trens mais rdpidos e um menor intervalo entre os carros. Essa
exigéncia, portanto, aumenta consideravelmente os riscos de colisdes, o que implica em
sistemas de controle cada vez mais complexos.

Sistemas Automadticos de Sinalizacdo — FB

Um sistema de controle de sistemas metrovidrios muito comum ¢é aquele baseado em
sinalizacdes (como semdforos, fixos em posi¢des predeterminadas) e sensores através da
extensdo da linha. A Figura 3 ilustra um sistema baseado nessa arquitetura, chamada de Fixed
Block — FB (trechos sao delimitados pela posi¢do dos sensores e seméforos). Imaginando que
o trem esteja no trecho TCS5 da linha, o sinal na entrada desse trecho serd vermelho. Da
mesma forma, o trecho TC3, imediatamente seguinte ao TCS5, terd o sinal em amarelo,
enquanto o trecho TC1 terd sinal na entrada em verde.

TC1 TC3 TC 5

pn 00 O I o 000 800

Figura 3 — Sistema de Sinalizacdo FB (PASCOE e EICHORN, 2009)

Os trechos percorridos pelos trens sdo também chamados de circuitos, uma vez
representam um circuito elétrico efetivo. Este circuito estd aberto quando ndo ha trem no
trecho, porém, quando hd uma composi¢do, o circuito é fechado e o sistema de sinalizacdo
interpreta isso como ocupacdo, acionando as sinalizacdes.

Obviamente, as distancias entre as sinaliza¢des devem ser tais que respeitem a distancia
de parada segura (SBD — Secure Braking Distance) das composicdes. Dessa forma, o
condutor tem completo conhecimento do estado do trecho em que estd entrando (livre ou
ocupado), porém, como desvantagem, nio pode aferir a posicdo exata do trem dentro do dele.

Com o desenvolvimento dos sistemas de controle, mais equipamentos eletronico-digitais
foram adicionados a cabine do condutor, permitindo que a sinalizacdo fosse feita dentro dela.
Nestes casos, as informacdes de ocupagdo da linha s@o enviadas através do préprio trilho,
recebidas por um dispositivo na parte dianteira do trem e interpretadas pelos equipamentos na
cabine. Estes equipamentos normalmente exibem algum tipo de sinaliza¢do para o condutor,
mas € comum que apés um tempo ele também atue sobre trem caso ndo tenha recebido
resposta do condutor, o que aumenta a tolerdncia do sistema a falhas humanas.

Uma evolugdo desse tipo de sistema € interessante: ele passa a utilizar modulagdo por
chaveamento de frequéncia (BFSK — Binary Frequency-Shift Keying), o que permite que mais
informagdo seja enviada as composi¢des. Dessa forma, através de equipamentos (dotados de
sensores, atuadores e processadores) distribuidos por toda a extens@o da linha, o trem recebe
diversas informagdes pelo proprio trilho, como limite de velocidade na via, velocidade
desejada e a distancia a ser percorrida para atingir essa velocidade. Assim, garante-se também
a velocidade da composi¢@o, uma vez que o sistema pode atuar sobre o trem para garanti-la.
Sistemas como esse sdo chamados ATC (Automated Train Control).
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Controle de Trens Baseado em Comunicag¢do — CBTC

A idéia por tras dos sistemas CBTC (Communication-Based Train Control) é eliminar o
conceito dos trechos fixos (FB). Para isso, os elementos usados para a detecdo de trens ao
longo da via sdo retirados e esse processo passa a ser de responsabilidade de equipamentos
embarcados nos proprios trens.

Os equipamentos embarcados nas composi¢cdes obtém e processam parametros como
posicionamento, direcdo do deslocamento e velocidade, transmitindo os dados para
equipamentos denominados controladores de zona. Os controladores por sua vez, recebem
esses parametros e devolvem comandos para que os equipamentos embarcados acionem
atuacdes sobre os trens.

Os parametros fornecidos pelos trens sdo obtidos através das mais diversas tecnologias e
aparelhos, como Global Positioning System (GPS), Transponders e radares. A comunicagdo
entre os trens e os controladores € feita através de um sistema de comunicacdo (DCS — Data
Communication System) que utiliza tanto redes wireless quanto redes cabeadas Ethernet,
permitindo que os controladores conhe¢am as informagdes de todos os trens dentro da sua
drea de atuacdo.

O envio dos comandos para os trens pode ser feito de diversas formas. Em algumas delas,
os equipamentos dos trens recebem do controlador informagdes sobre todos os outros trens
(na area de atuagfo do controlador) e t&€m de processar essas informagdes para atuar sobre sua
velocidade. Em outras, sdo enviados comandos especificos de atuagdes para cada composicao,
que s6 t€m que efetua-las (acelerar, desacelerar, parar etc.). Na mais comum delas, porém, o
controlador mantém um canal de comunicacio de radiofrequéncia com cada composi¢do e as
envia informacdes especificas (distdncia para o proximo trem, distincia para a proxima
estacdo, limites de velocidade na via etc.), que sdo entdo processadas e utilizadas para
comandar os atuadores da composicao.

Em qualquer uma das formas, a idéia € que se criem “trechos moveis”, diferentemente
dos sistemas FB explicados anteriormente. De uma maneira simples, isso equivale a se criar
um trecho limitado por dois trens adjacentes na linha, ou seja, um trem mais atrds tem
autoridade de movimentag¢do limitada pelo trecho entre ele e o trem a frente; quando ambos os
trens se locomovem, é como se esse trecho se locomovesse também.

Dadas todas essas caracteristicas dos sistemas CBTC, pode-se observar que estes
possuem uma capacidade muito maior de aferir a posicdo efetiva dos trens, o que permite um
trafego mais seguro, eficiente e rdpido, proporcionando um menor intervalo entre os trens.

O plano de expansdo do metrd de Sdo Paulo promete a adocdo do CBTC para o controle
de suas linhas. Com a utilizagdo do CBTC, a distancia entre trens poderd ser reduzida em
aproximadamente 15 metros (atualmente, essa distdncia varia entre 150 e 300 metros) e o
intervalo entre trens vai dos atuais 101 segundos para 86 segundos. (ARIMA, 2010)

3.3 Operacao Automatizada de Trens — ATO

Os sistemas de controle automatizados para malhas metrovidrias, como por exemplo, o
ATC (Automated Train Control) e o CBTC, permitem que os trens do metr6 operem sem a
necessidade de condutores em suas cabines, de forma totalmente automatizada (ATO).

Em ambos os exemplos, existem centrais que processam todas as informacdes da via e
repassam aos trens através de equipamentos distribuidos pelo percurso. Essas informacdes
(como ocupacido, velocidade permitida e proximidade de esta¢des) sdo recebidas pelo trem
através dos trilhos ou antenas e, baseado nelas, o computador de bordo consegue atuar sobre
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os sistemas de aceleragdo, freio, abertura de portas, iluminagéo, ar-condicionado e todos os
outros.

Na grande maioria dos sistemas metrovidrios do mundo os trens sdo controlados através
de sistemas como o ATC, sendo, portanto, capazes de operarem de forma automatizada.
Apesar disso, na também grande maioria deles, os condutores permanecem presentes nas
cabines das composi¢Oes, principalmente pois essa presenga € essencial para casos de
anormalidades e acidentes, como obstdculos nas vias e usudrios ou objetos presos nas portas.

Dessa forma, grande parte das linhas de metr6 no mundo ainda atuam de forma semi-
automadtica, ou seja, o controle das paradas nas estagdes, de aceleracdo, frenagem e abertura
das portas € feito pelo condutor. Enquanto isso, o sistema de controle automético cuida do
trafego dos trens, mantendo a distdncia minima e impedindo colisdes entre eles através do
acionamento do sistema de freios, caso necessdrio. A operacdo totalmente manual das
composi¢des s6 € efetuada em casos de emergéncia e, neste caso, o condutor deve ser
auxiliado por operadores do CCO através de radio ou outra forma de comunicagao.

Por outro lado, sistemas metrovidrios que utilizam o CBTC costumam operar de maneira
driverless, ou seja, sem condutor. Isso ndo quer dizer, porém, que os trens operam de forma
totalmente automadtica, uma vez que as atuagdes anteriormente efetuadas pelos condutores
podem ser agora feitas remotamente, direto da CCO.

Diversas malhas metrovidrias por todo o mundo possuem linhas driverless, como
Londres, Paris, Téquio e Nuremberg (METROBITS.ORG, 2009). A linha 4-Amarela do
Metrd de Sao Paulo, prevista para este ano de 2010, devera ter todos os seus trens trafegando
driverless, com monitoracéo e intervencdes (quando necessdrias) feitas direto do CCO da Vila
Sonia.

3.4 Platform Screen Door — PSD

Independentemente do tamanho ou localidade, sistemas metrovidrios devem lidar
diariamente com as diversas ocorréncias potencialmente perigosas para os usudrios, 0 que
inclui principalmente usudrios na via ou presos as portas dos carros. As causas dessas
ocorréncias sdo também diversas, como excesso de pessoas nas plataformas, suicidas,
usudrios alcoolizados, usudrios que entram nos trens apds a sinalizagdo de fechamento das
portas etc.

Em sistemas metrovidrios mais modernos, este problema é minimizado através da
colocacdo de portas de vidro automatizadas paralelas a plataforma, por toda a sua extensao.
Os trens, ao chegarem as plataformas, t€ém suas portas alinhadas as portas de vidro e entdo
ambas se abrem simultaneamente.

Diversos paises ji possuem sistemas de PSD, como Russia, China, Japdo, EUA e
Inglaterra (METROBITS.ORG, 2010). Desde Janeiro de 2010, a cidade de Sao Paulo conta
com uma estacdo onde o sistema pode ser visto em funcionamento (Estagdo Sacoma — Linha
2 Verde do Metr6). O plano de expansdo do sistema metrovidrio da regido metropolitana de
Séo Paulo inclui a instalacdo de portas de plataforma nas novas estagdes e nas ja existentes
onde o fluxo de passageiros é maior, assim como o niimero de ocorréncias.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Para um usudrio comum que utiliza os servicos do Metrd de Sdo Paulo diariamente, toda
a grandiosidade e complexidade da sua estrutura de funcionamento passa normalmente
despercebida.

Por trds de um servico aparentemente simples, existem centenas de funciondrios e
milhares de equipamentos como computadores, sensores e atuadores, todos integrados para
manter o funcionamento correto do sistema e, principalmente garantir a seguranca dos
usudrios.

Durante os estudos para o desenvolvimento deste artigo, pdde ser compreendida a real
importancia da automagdo para o setor metrovidrio, o que € ainda mais visivel se analisarmos
a velocidade com que s@o desenvolvidas novas solug¢des e tecnologias para a drea.

Por fim, fazendo uma andlise da atual situacdo da rede metrovidria de Sdo Paulo, é
possivel perceber que, apesar de contar com uma malha de extens@o insuficiente para as
necessidades da populacdo metropolitana, o metrd paulista utiliza hoje automagdes e
tecnologias das mais modernas existentes, ostentando a classificacio de um dos sistemas
metrovidrios mais rdpidos, seguros e operacionalmente eficientes do mundo.
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METROVIARY AUTOMATION
MARCH 2010

Abstract: This document presents an introduction to the subway automation, focusing on the
Sdo Paulo’s subway system. It’s provided a brief history of the emergence of the London
Underground in 1863, of Sdo Paulo Metré in 1974 and, then, it’s discussed some automation
mechanisms used in Sdo Paulo’s subway system for its safety and efficiency.
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