SEMANA DE
TECNOLOGIA

METROFERROVIARIA

L e im.Eal We
\\ \- R
B !3’;' i
‘:.‘-(

METROFERROVIARIAS DE
LONGO PRAZO

4> AEAMESP

ASSOCUCAD DO ENGENNIWOS § ARCUATETOS OF METRO




1. Introducao: O Metro como Plataforma Urbana Inteligente

A Rede Neural Metropolitana

» Sistemas de transporte de alta capacidade evoluiram de
eixos puramente fisicos para complexos ecossistemas de
inovacao social e urbana.

* O metré moderno opera como infraestrutura digital:
integra sensores |oT, big data, comunicacdes em tempo
real e canais descentralizados de governanga.

» Experiéncias de referéncia mundial (King's Cross em
Londres, Futian em Shenzhen, Gangnam em Seul)
combinam mobilidade e desenvolvimento urbano.

Fonte: Arruda (2026) | AEAMESP

O Desafio dos Contratos Rigidos

» Contratos de concessao tradicionais de longo prazo (30+
anos) buscam maxima previsibilidade econémica e
juridica, gerando rigidez extrema.

* Premissa obsoleta: Presumir que as variaveis
tecnoldgicas de transporte permanecerao constantes ao
longo de trés décadas € inviavel no século XXI.

» Estagnacao tecnoldgica contratual: A rigidez gera
barreiras legais e financeiras severas para a adog¢ao de
novas tecnologias disruptivas.
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2. Diagnostico: Velocidade Tecnologica vs. Rigidez

O Risco da Cristalizacao

* Lock-in tecnoldgico: Sistemas antigos e ineficientes sao
mantidos unicamente porque a atualizagao contratual
exige custos proibitivos de renegociacao.

O caso histoérico de Londres: A PPP do London
Underground nos anos 2000 falhou devido a contratos
rigidos que subestimaram custos de inovacgao e geraram
litigios bilionarios, forcando a reestatizacio.

* No Recife, o metré atua além da mobilidade: representa
acesso social e inclusao para uma populagao
metropolitana de alta vulnerabilidade.

Fonte: Arruda (2026) | AEAMESP

A Aceleracao das Ondas Tecnologicas

¥ 1995 | Bilhetagem Magnética
Sistemas analdgicos e mecanicos isolados da dinamica
urbana.

¥ 2005 | GPS e Monitoramento
Localizacao de frotas e automacao inicial dos painéis.

¥ 2015 | Smartphones e Apps
Informacao ao usuario em tempo real na palma da méo.

¥ 2025 | Big Data e loT
Sensores integrados e manutengao preditiva em
massa.

¥ 2035-2055 | Inteligéncia Artificial
Sistemas de conducao autbnomos e operacao
autoadaptativa.
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3. Estudos de Caso Nacionais: Rio de Janeiro e BH

Caso Rio de Janeiro (SuperVia ->
TrensRJ)

* A concessao original de 1998 introduziu a bilhetagem
eletrénica e trens climatizados, mas entrou em colapso
financeiro.

 Fatores como furtos sistematicos de cabos de energia,
evasao de receita, depredacao de ativos e queda drastica
de demanda inviabilizaram a sustentabilidade da
SuperVia.

 Em maio de 2026, apods processo de devolugao, o
Estado assumiu o controle sob a operadora publica
TrensRJ.

* Licdo: A estagnacéo tecnoldgica contratual impossibilitou
a reconfiguracao dinamica frente as mutacgoes de
seguranga e demografia.

Fonte: Arruda (2026) | AEAMESP

Caso Belo Horizonte (Metro BH)

» Concessao de 2022 prevé investimentos de R$ 3,7B a
R$ 4B. Porém, mais de 85% do investimento inicial
estruturante veio de aportes estatais/federais (CBTU-MG),
restando apenas R$ 500M de aporte privado direto.

* Em 2025, a concessionaria propds substituir a via dupla
da Linha 2 por uma via singela (linha unica) para cortar
custos.

* A proposta gerou enorme oposic¢ao técnica e social,
sendo rejeitada pelo Estado por comprometer a expansao
da capacidade futura.

* Licdo: Ha uma diferenca crucial entre modernizacao
fisica inicial (compra de frotas) e capacidade permanente
de inovacao ao longo de 30 anos.
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4. Salvador e Benchmarks Internacionais

Caso Salvador (CCR Metro Bahia)

* PPP firmada em 2013 (vigéncia até 2043) € o caso mais
exitoso do pais de resgate agil de um sistema metroviario
paralisado.

» Sucesso operacional: Expansao célere de linhas, novos
terminais e frota moderna de 40 trens de ultima geracéo.

O gargalo critico: Contrato foca em desempenho
operacional tradicional, mas carece por completo de
metas de inovagao continua ou integracao territorial ativa
(TOD-DH).

 As estacdes operam de forma isolada das politicas
habitacionais locais e sem aproveitamento pleno de dados
urbanos abertos.

Fonte: Arruda (2026) | AEAMESP

Modelos Globais de Referéncia

* Hong Kong (MTR): Modelo *Rail + Property* (Ferrovia +
Propriedades). Lucros de empreendimentos imobiliarios
sobre as estacdes financiam a modernizacao tecnologica
obrigatoria da malha, sem fardo estatal.

 Singapura (LTMP 2040): Planejamento estratégico
evolutivo. O érgao publico impde ciclos de dados abertos
(Open APIs), ligando o metrd a frotas autbnomas e
transporte sob demanda.

* Francga (Grand Paris Express): Estratégias contratuais
de neutralidade de carbono, gémeos digitais preditivos e
microgeracao solar em 100% das novas estagoes.
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5. A Solucao: Modelo Adaptativo para Concessoes de Metros
no Conceito de Inteligentes Centrados nas Pessoas.

O modelo MACMI transforma a concessao estatica tradicional em uma plataforma adaptativa de mobilidade humana.
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Fonte: Arruda (2026) | AEAMESP
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6. Formulacio Matematica do Indice IMI-DSH

Formula Unificada de Ponderacao Multidimensional

IMI-DSH = 0,25 - IMM + 0,25 - IIT + 0,25 - IDSM + 0,25 - IMA

IMM

Modernizacao
Metroferroviaria
(25%)

» Digitalizacdo Operacional
(20%)

» Eficiéncia Energética (20%)
* Atualizacéo da Frota (20%)

» Sistemas Inteligentes (15%)
* Integracao Multimodal (15%)
* Inovagao Aberta (10%)

IIT
Integracao
Territorial (25%)

* Acessibilidade Ativa (25%)

* Uso Misto do Solo (20%)

* Servigos Publicos no Hub
(20%)

* Integracao Cicloviaria (20%)
* Densidade Urbana (15%)

IDSM

Desenvolvimento
Socioespacial (25%)

* Emprego Local (25%)

» Educacao/Capacitagcao
(20%)

* Incluséo Digital (20%)

» Seguranca Urbana (15%)
* Cultura e Lazer (10%)

* Participagao Social (10%)

IMA

Monitoramento
Ambiental (25%)

* Emissoes Evitadas (25%)

« Eficiéncia Predial (25%)

» Adaptacéao Climatica (20%)
» Reaproveitamento Hidrico
(15%)

« Areas Verdes Integradas
(15%)

Fonte: Arruda (2026) | AEAMESP
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7. Equilibrio Multidimensional das 22 Variaveis

Equilibrio Multidimensional: Pesos Individuais no IDMI

Digitalizagdo Operacional (DO) 5.00%

Eficiéncia Energética de Tracdo (EE) 5.00%

Atualizacdo da Frota (AF) 5.00%

Eixo Tecnoldégico
- . (IMM - 25%)
Integracdo Multimodal (IM)

Sistemas Inteligentes (SI)

Inovacdo Aberta (1A)
Acessibilidade Ativa (AA) 6.25%
Uso Misto do Solo (UM)

. . Ei Urb
Servicos Publicos no Hub (SP) ixo Urbano

(1T - 25%)
Integragao Cicloviaria (IC)
Densidade Urbana (DU)
Emprego Local (EL) 6.25%

Educacao / Capacitacdo (ED)

Inclusdo Digital (1D) Eixo Social

(IDSM - 25%)
Seguranca Urbana (SU)

Cultura e Lazer (CL)
Participagao Social (PS)
6.25%

Emissdes Evitadas de CO2 (CO2)

Eficiéncia Energética Predial (EF) 6.25%

Eixo Ambiental

Adaptacao Climatica (AC) (IMA - 25%)

Reaproveitamento Hidrico (RH)

Areas Verdes Integradas (AV)

T T T
5 6 7

T
4

3

2

Contribuicao Individual no Peso do IDMI Geral (%)

Fonte: Arruda (2026) | AEAMESP

Analise Critica das Contribuicoes Liquidas

* Mitigagao do Tecnocentrismo: O modelo do IDMI equilibra
perfeitamente as 22 variaveis que compdem a nota final de
0,000 a 1,000, evitando que investimentos em obras fisicas
anulem a responsabilidade socioespacial e ecoldgica.

* Preponderéancia de Variaveis de Impacto Humano: As
maiores contribuigdes individuais no peso do IMI-DSH geral
pertencem a variaveis criticas: Acessibilidade Ativa (6,25%),
Emprego Local (6,25%), Emiss6es de CO2 Evitadas
(6,25%) e Eficiéncia Energética Predial (6,25%).

» Garantia de Evolucao: No Recife, o monitoramento continuo
destas metas quantifica o real impacto do transporte publico
como agente gerador de renda e descarbonizacao
metropolitana.
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8. Faixas de Controle e Gatilhos Regulatorios

s . o » N
Nivel Alto / Desenvolvimento Aceitavel (0,700 a 1,000)
EMI-CP (Estacao Metroviaria Inteligente Centrada na Pessoa). A concessionaria atinge exceléncia em todas as
frentes integradas. Recebe bdnus tarifarios, vantagens em outorgas e prioridade em fundos de fomento.

\_ J

s , qe )
Nivel Médio / Alerta (0,500 a 0,699)
Identifica modernizacao de infraestrutura basica tipica, mas com falhas severas em integracao territorial e social.
Concessionaria € notificada e obrigada a apresentar um Plano de Recuperacao Tecnoldgico-Social em até 12

_ meses. /

V4 [ ® Ve [ ] \

Nivel Baixo / Inaceitavel (Abaixo de 0,500)
Caracteriza obsolescéncia e estagnacao tecnoldgica contratual severa, associada a exclusao social e degradacao
urbana do entorno. Aciona gatilhos de auditorias independentes externas e inicio do processo de caducidade.

L Y,
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9. Minuta de Clausulas Juridicas para Novos Editais

Clausula 1 | Revisao Tecnologica
Quinquenal

Obrigatoriedade contratual de apresentar diagnostico
e plano de atualizagao a cada 5 anos, incorporando
inovagdes maduras e comprovadas de sinalizacao, IA

4 I
Clausula 2 | Fundo de Inovacao (FIM)

Provisionamento obrigatério e continuo de no minimo
1,5% da Receita Operacional Bruta (ROB) anual,
gerido em conta especifica, para financiar pesquisas e
projetos-piloto de novas tecnologias nas estacoes.

Q eficiéncia energética. /

Clausula 3 | Auditoria Independente
Tripartite

Criagao de um comité cientifico tripartite (Estado,
concessionaria e universidades regionais de
pesquisa) para avaliar o IMM e a conformidade

\. /

Clausula 4 | Integracao Digital Open
Data APIs
Disponibilizagao obrigatoria e estavel de dados de

trafego, fluxo de passageiros e manutencao em
formato aberto e gratuito via APls abertas para

\técnica dos investimentos quinquenais. /

Fonte: Arruda (2026) | AEAMESP

\integragéo com sistemas inteligentes. /
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Conclusoes: O Metro como Instrumento de Cidadania

“O verdadeiro desafio das proximas décadas nao sera apenas
transportar passageiros com eficiéncia fisica comercial. Sera
construir sistemas metroferroviarios que funcionem como
plataformas inteligentes de emancipacao humana, desenvolvimento
economico e justica urbana.”
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