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RESUMO

O trabalho apresenta uma analise comparativa, qualitativa e quantitativa entre os
sistemas de sinalizagéo de Bloco Fixo e CBTC. O objetivo é um estudo que facilite e
agregue conhecimento para a comparagao das duas tecnologias e, com isso, a

utilizag&o do melhor sistema de sinalizagéo.

S&o apresentadas as principais caracteristicas das duas sinalizagdes e discutidos

alguns aspectos dos sistemas de controle ferroviario.

E desenvolvida uma comparagdo dos itens tecnologicos e de interferéncia
operacional, usando-se uma tabela de falhas do sistema de sinalizacdo atual e uma
estimativa de falhas futuras, bem como os possiveis ganhos utilizando-se o CBTC

para a operagéo do trafego ferroviario na CPTM.



ABSTRACT

The paper presents a comparative, qualitative and quantitative analysis between the
signaling systems of Fixed Block and CBTC. The objective is a study that makes it
easy to aggregate knowledge for the comparison of the two technologies and, with

that, the utilization of the best signaling system.

The main characteristics of the two signaling are presented and some aspects of the

railroad control systems are discussed.

A comparison of the technological items and operational interference is developed,
using a table of flaws of the present signaling system and an estimation of future
flaws, as well as the possible gains using the CBTC for the railroad traffic operation
at CPTM.
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1.  INTRODUCAO

Pesquisas realizadas mostram que os usuarios do sistema de transporte
metroferroviario tem demonstrando expectativas e exigéncias crescentes quanto a
disponibilidade, seguranca, conforto, rapidez e confiabilidade dos servicos
prestados, forcando a CPTM (Companhia Paulista de Trens Metropolitanos) a
buscar, também de forma crescente, um maior grau de qualidade em seus servicos.
Com base nessas novas expectativas, este trabalho abordara uma visdo geral do
sistema de sinalizagao tradicional e a nova tecnologia CBTC (Comunication Based
Train Controf ou Controle de Trens Baseado em Comunicagdo), que sera implantada
nas linhas 8-Diamante, 10-Turquesa e 11-Coral, da CPTM. A demanda para estas
linhas em 2010 e 2025 serdo respectivamente, na linha 8, de 446 mil para 530 mil,
linha 10 de 346 mil para 665 mil e linha 11 de 595 mil para 897 mil passageiros por
dia. Somando-se todas as seis linhas da CPTM, a demanda em 2010 & de 2,5
milhdes e em 2025 chegara a mais de 4 milhdes de passageiros transportados por
dia, expressando um crescimento e, com isso, a necessidade de utilizar um sistema
de sinalizag&o mais avangado, passando o intervalo entre trens dos atuais 6 minutos
para 3 minutos. [2]

Por analise comparativa, séo apresentados o sistema de sinalizagdo CBTC e suas
caracteristicas de confiabilidade e seguranga com relacio ac sistema convencional
de bloco fixo.

O trabalho apresenta no capitulo 2, um breve histérico da CPTM e as principais
caracteristicas do sistema de sinalizagao tradicional ou Bloco Fixo, demonstrando a
evolugc&o da empresa até os dias atuais, além da tecnologia utilizada.

No capitulo 3 séo apresentados os conceitos do sistema de sinalizagdo CBTC, bem
como suas caracteristicas principais de funcionamento, a fim de possibilitar a analise
que ocorrera no capitulo 5 comparando as duas tecnologias de sinalizagao, atual e
futura.

Para serem discutidos os principais ganhos com a evolugdo dos sistemas de
sinalizagdo e controle, tratar-se-a4, no capitulo 4, dos sistemas de sinalizac3o,
evolugédo dos sistemas de controle metroferroviario e, ao final, uma analise de
diagrama de processamento dos dois sistemas de sinalizagao.

Ja no capitulo 5, depois de demonstradas as principais caracteristicas de cada
sistema (sinalizagdo de Bloco Fixo e CBTC), sera apresentado um estudo
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comparativo das principais diferengas entre eles, expondo-se uma tabela
caracteristica de falhas do sistema tradicional € uma estimativa de quais serdo os
ganhos em termos de falhas na evolugao da sinalizagéo.

Em fung&o das expectativas abordadas no inicio deste trabalho, considerando que o
sistema CBTC apresenta inimeras vantagens e considerando o crescimento na
utilizacdo desta tecnologia no mundo, o presente estudo visa discutir e destacar
algumas melhorias que serdo obtidas na implantacdo do sistema na CPTM,
patrocinadas pelo governo do Estado de Sao Paulo. Por exemplo, ficara evidente
que o estudo sobre o sistema CBTC oferecera ganhos significativos em termos de

capacidade e disponibilidade na oferta de trens.
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2. HISTOBICO DA CPTM E CONCEITOS DO SISTEMA DE
SINALIZACAO DE BLOCO FIXO

2.1. Historico da CPTM

A CPTM foi fundada em 28 de maio de 1992, a partir da promulgacgéo da Lei Paulista
n°® 7.861, segundo o qual deveria assumir 261Km de trés malhas ferroviarias da
regido metropolitana do Estado de Sao Paulo — a Estrada de Ferro Santos a Jundiai,
a Estrada de Ferro Sorocabana e a Estrada de Ferro Central do Brasil, conforme

pode ser visualizado na figura 2.1, a seguir.

E. F Noroeste RFFSA em SP ’
d T -
_f_e_rf_i___ e _ CRIAGAO g;‘i
E. F Santos Criagiio K CARGA cg?u S
Jundiai *| RFFSA i - FOR
.| Passageiro SAL
E.F Central Subtrbio Pv:qa_rc
do Brasil 9P
Sao Paulo l
| Cia.PaulistaE.F |- Separpgio <:>
< FEPASA
[ E.F Sorocabana = 3
1 | 1 _
| E.FAraraquarense -~ FEPASA | CARIGA CPT |
1
, CiaMogianaE. F } Fesiigeiro ’
| E.F Sido Paulo -Minas — Trem _
: Matropolitanc

I_] Concessao
[ Governo Federal @ @ 1984 @ @

M Governn dn Fstano dr SP

Figura 2.1-Histérico da CPTM

No entanto, foi em 1994 que a CPTM efetivamente comegou a operar as antigas
Linhas A e D [atuais 7-Rubi e 10-Turquesa] e E e F [atuais 11-Coral e 12-Safira], que
pertenciam a CBTU. Em 1996, a Companhia passou a controlar os servigos da
FEPASA, com as antigas Linhas B e C [atuais 8-Diamante e 9-Esmeralda],
totalizando assim, seis linhas ferroviarias.

Hoje, a CPTM possui 89 estagdes operacionais em seis linhas e atende 22
municipios. A frota atual conta com 119 trens disponiveis para operagéo e faz uma
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meédia de 2.250 viagens por dia Util. S6 as estagbes Bras, Luz e Barra Funda
recebem, juntas, quase 50% do movimento diario total. Quase sete mil ferroviarios
trabalham na Companhia para manter esse sistema em funcionamento.

e Linhas 7-Rubi (Luz a Jundiai) e 10-Turquesa (Luz a Rio Grande da Serra)
foram heranca da Estrada de Ferro Santos a Jundiai, sendo durante um
século, a ferrovia mais rentavel da América do Sul, escoando grande parte do
cafe brasileiro para o mundo.

¢ Linhas 8-Diamante (Julio Prestes a Amador Bueno) e 9-Esmeralda (Osasco a
Grajal) sdo herangas da antiga Sorocabana. A estrada de ferro Sorocabana
foi responsavel pelo desenvolvimento do ceste do Estado de Sao Paulo.

e Linhas 11-Coral (Luz a Estudantes) e 12-Safira (Bras a Calmon Viana) sao
partes da Estrada de Ferro Central do Brasil, sendo que, antigamente, eram o
Unico meio de comunicagéo entre os Estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e

Minas Gerais.

Atualmente, a CPTM possui supervisdo de trafego através de dois Centros de
Controle Operacionais (CCO).

As Linhas 7-Rubi e 10-Turquesa sdo controladas a partir do CCO instalado junto a
Estagdo Luz.

As Linhas 8-Diamante, 9-Esmeralda, 11-Coral e 12-Safira sdo controladas a partir do
CCO instalado na estacao Bras.

A previsao de unificagdo dos CCO’s no Bras ocorrera até meados do ano de 2011,
finalizando, assim, mais uma etapa de melhorias da empresa.

A seguir, apresenta-se na figura 2.2, a distribuicdo das linhas da empresa
atualmente em operacdo, bem como as futuras linhas 13 e 14, a Linha 13, que
interligara o Bras a estacao Zezinho Magalhaes, no Parque CECAP, em Guaruthos e
a Linha 14, que servira de acesso da regido central de Sao Paulo até o aeroporto

internacional de Guarulhos[3].
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Mapa da rede da CPTM
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Figura 2.2-Mapa das linhas da CPTM
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2.2, CONCEITOS E FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE BLOCO FIXO

Nesta secdo sdo apresentados 0s equipamentos constituintes do bloco fixo
relevantes para as analises efetuadas neste trabalho. Qutras informacgdes

complementares ao sistema de bloco fixo podem ser observadas no anexo A.

O sistema tradicional de sinalizagdo ou também chamado de Bloco Fixo, € composto
de Circuitos de Via, Sinaleiros, Intertravamento, Relés Vitais, subsistemas de
Controle Automatico de Trens (ATC) e, mais recentemente, subsistema de Controle

Automatico de Operacéo (ATO).

2.2.1. Sistema de Comunicacgdo de dados

Realiza as comunica¢des de dados enfre os trens, equipamentos de via e até o

CCO, possibilitando o controle operacional dos trens.

2.2.2. Reles Vitais

Os dispositivos utilizados em sistemas vitais devem ter caracteristicas especiais,
para poderem atender aos requisitos destes sistemas. Basicamente, uma falha em
um componente do dispositivo deve leva-lo, necessariamente, a um estado mais
restritivo (estado seguro).

Estes dispositivos foram sendo desenvolvidos no decorrer dos anos, principaimente
pela indlstria de sinalizagdo ferrovidria, para atenderem estas caracteristicas
especiais e que tem, pelo menos, um modo de falha, com probabilidade tdo baixa
de ocorrer, que pode ser considerada zero. Os relés que atendem estas

caracteristicas sao chamados Relés Vitais, com as seguintes falhas possiveis:

Bobina em curto, resisténcia de contato alta e fusdo de contatos traseiros (back).

2.2.3. Circuito de Via

O circuito de via € a base do sistema de sinalizagdo de uma ferrovia. A partir da
informagéo da presenga ou auséncia (detecgdo de trens) de uma composigdo
ferroviaria em um determinado trecho de via, sdo definidos e controlados todos os
circuitos logicos do Intertravamento vital (elétricos e eletronicos), que garantem a
seguranga da operacgéo de trafego.

Nas linhas da CPTM séo utilizados circuitos de via CA, na frequéncia de 60 Hz ou 90
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Hz de bobina dupla, cujo elemento principal é o relé CA de via, do tipo Vane, e os
Circuitos de Audio Frequéncia Overlay (AFO - Audio F requéncia Sobreposta).

Esses tipos de circuito sdo utilizados em linhas eletrificadas para que a corrente
continua de tragéo nao interfira com a alimentagao de relé.

Na figura 2.3, € mostrado um circuito de via na sua forma mais simplificada. Os
trilhos s&o divididos em se¢des adjacentes e independentes, por meio de juntas
isolantes. Um dos lados desta segéo esta conectado a uma fonte de alimentagéo e o

outro esta ligado ao relé de via.

ik s
] ] [ ]
] | 1
1 b ] 1
] + | ]
Resisténcia = [ ] FusivelS ¢ elé de
C. de Via
—[i}5 L
L +

Figura 2.3-Circuito de via tipico simplificado

Na figura 2.4, quando o circuito esta desocupado (sem o trem no circuito), a corrente
da fonte de alimentacdo circula, através do resistor, para os trilhos, percorrendo o
caminho indicado e, consequentemente, alimentando o relé de via, fazendo com que
seus contatos superiores fiquem fechados.

Quando o trem ocupa o circuito, por existir um caminho mais facil através das rodas
e eixos do trem, a corrente da fonte n&o circula mais pelo relé, desoperando-o e

fazendo com que seus contatos superiores se abram.

1 1
I 1
] Rodas ¢ Eixos

do Trem
4 e —— 1

-

. - . -
Resisténeia =

Y

l [ Fusivel J Relé de
]:(‘. de Vlaj

(el

il T

Figura 2.4-Circuito de via ocupado
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No circuito real, um resistor € colocado em série junto a fonte de alimentagéo, com a
funcéo de limitar a corrente, no caso de ocupagao, a valores razoaveis, protegendo

aquela fonte de alimentacgéo.

2.2.3.1. circuito de via de dois trilhos

Neste tipo de circuito de via conforme figura 2.5, ambos os trilhos s&o isolados e,
portanto, deve-se fornecer um caminho facil de retorno para a corrente continua de
tracao e impedir a corrente alternada de circular entre os circuitos de via vizinhos.
Isto € conseguido utilizando-se uma bobina de impedancia, que nada mais é do que

uma alta impedéncia a corrente alternada e uma baixa resisténcia a corrente

continua.
: — - :
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Figura 2.5-Circuito de via de dois trilhos

2.2.3.2. Bonde de Impedancia

Na figura 2.6, o bonde de impedancia consiste essencialmente de um nucleo de ago
laminado no interior de duas bobinas de enrolamentos opostos e ligadas em série, a
qual ¢ ligada entre os trilhos. Para a aplicagéo dos circuitos de via, utilizam-se dois
bondes ligados em paralelo. A corrente de tragéo CC entra no bonde pelos terminais
laterais, passando pelo centro das bobinas ligadas em paralelo e saindo pelos

terminais laterais do outro bonde.
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Figura 2.6-Bonde de Impedancia

2.2.4. Intertravamento

Conjunto de equipamentos integrantes do Sistema de Sinalizagio de Campo, cujas
caracteristicas de projeto dos respectivos circuitos elétricos responsaveis por sua
operacéo determinam uma sequéncia de operagbes interligadas, que possibilitara o
alinhamento e autorizacéo de rotas e a determinagéo do nivel de velocidade imposta

as composigdes, em estrita obediéncia ao principio da falha segura.

2.2.5. Sinaleiros
Sao chamados sinaleiros os semaforos instalados & margem da via, ou mais
especificamente, nas regiées de AMV's (Aparelhos de Mudancga de Via) e servem

para sinalizar o estado dos AMV's aos trens em Operagao Normal e Manual.

2.2.6. ATC e ATO

Estes dois subsistemas serdo apresentados no capitulo 4, “Alguns Aspectos
Relevantes da Implementagdo dos Sistemas de Sinalizagcdo e Controle”, deste

trabalhoj4-5].
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3. CONCEITOS E FUNCIONAMENTO DO SISTEMA CBTC

Para que se eleve a velocidade e automatismo dos trens, ha a necessidade de um
sistema de comunicacio e detecgio da localizagdo dos trens mais rapido e eficaz.
Apos anos de estudo e pesquisas em campo, a solugdo encontrada foi a utilizagéo
de um sistema via radiocomunicagéo, que elimina ou, no minimo, atenua de forma
significativa os problemas do sistema tradicional ocasionados por falhas elétricas e
mecanicas. Dessa necessidade de evolugdo surgiu o CBTC (Communication Based
Train Controf ou Controle de Trens Baseado em Comunicagao).

A Francga foi o primeiro pais a utilizar esta tecnologia em linhas de alta capacidade,
em 1998, na linha 14, de Paris.

O CBTC pode ser definido, usando-se como base a norma IEEE 1474[7], sendo
possivel afirmar que se trata de um sistema de alta resolugéo na determinagéo da
localizagéo dos trens, alta capacidade de transporte bidirecional e independente de
circuitos de via da sinalizag&o tradicional. Também pode ser chamado de sistema de
bloco mével ou virtual.

Basicamente, o CBTC substitui os circuitos de via e realiza a comunicagéo e
localizagdo dos trens, antes feita por elementos fisicos, € agora por elementos
wireless (sem fio). Possibilita a inserg&o de novas tecnologias de controle de forma
mais eficaz e segura, principalmente devido as diversas redundancias centralizadas
no novo sistema.

A localizagio das composigdes € realizada por meio de tacometros (figura 3.1) e o
trem, ao passar por balizas (figura 3.2), afere a sua localizagéo eliminando possiveis

erros dos tacometros. Para mais informagdes, vide ANEXO C.

Figura 3.1-Tactmetro instalado na extremidade do eixo
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Figura 3.2-Baliza ou Transponder

No sistema CBTC, estdo presentes dois tipos de sistemas de radiofrequéncia. O
primeiro faz a comunicagio de dados com as repetidoras localizadas na via férrea,
tratando de todo o sistema de controle operacional do trem e que serd chamada de
sistema de radiofrequéncia do CBTC (antena e radio na Figura 3.3). O segundo
sistema de radiofrequéncia fara a varredura e verificagdo das balizas (transponder)
de afericio de localizagdo dos trens, que chamaremos de sistema de
radiofrequéncia de varredura (antena Figura 3.4).

Processadores sio responsaveis por executar as fungdes vitais, podendo estar
localizados no CCO (Centro de Controle Operacional), no trem e nas estagoes.

Qutras informagdes sobre a comunicagdo no CBTC podem ser vistas no ANEXO D.

r

.(1“37
\ J

Figura 3.3-Antena de Radiocomunicagéo do CBTC
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LS

Figura 3.4-Antena de Radiofrequéncia de Varredura

O sistema de sinalizacdo CBTC possui comunicagdo Terra-Trem continua de alta
capacidade e bidirecional, ficando a cargo de subsistemas o controle dos trens pelo
sistema de ATO e ATP, que é intrinseco ao CBTC, conforme tdpico no item 3.2
deste capitulo.

O trem emite sua localizagéo e troca informagdes via sistema de radiofrequéncia do
CBTC, com as ERB’s (Estagtes Radio Base) ao longo da via, as quais transmitem
esta informagéo ao CCO (Centro de Controle Operacional). Essa comunicagdo €
efetuada através de uma das seguintes frequéncias: 900 MHz, 2,4 GHZ ou 5,8 GHZ.
Realizando esta comunicagéo por meio de sistema de radio e ndo mais por
sinalizagdo tradicionali, elimina-se algumas falhas que ocorrem no sistema tradicional
devido a utilizagdo de cabos, relés e outros dispositivos, aumentando, assim, a
confiabilidade do sistema.

Os célculos de velocidade, aceleragdo e frenagem sempre serdo efetuados
automaticamente pelo sistema de controle, sendo refeifos constantemente, a partir
das informagées disponibilizadas pelos tacdmetros e balizas. Levando-se em conta
essa afericAo constante do sistema e constante monitoramenio das condi¢bes
operacionais, € possivel prever uma redugdo da frota em até 5%, ja que estar-se-a
otimizando a utilizagdo e consequentemente um maior controle da circulagéo dos
trens [5].

O custo permanente de manutengio no sistema sofrera significativa redugéo, tendo
em vista uma elevagéo da confiabilidade e redug&o do guantitativo de equipamentos
na via férrea que venham a causar falhas ao sistema.

O aumento da confiabilidade e flexibilidade operacional permitira maior aproximagao

entre trens e melhor recuperagéo em caso de eventuais atrasos ocorridos durante a
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operagdo comercial, ja que todo sistema é interligado e mantém constante
comunicacao.

Todos os fatores anteriormente apresentados e a implementagdo do automatismo
pleno na circulagao dos trens permitirdo uma redugédo dos custos da operacao do
sistema.

Sera realizada a adequagao do intervalo entre trens, de acordo com os horarios e
dias da semana, ou seja, dependendo da demanda imediata.

O sistema possibilitara efetuar o controle do trafego, incluindo informagées de
diversas caracteristicas de via-permanente ou do trem, informando rampas, falhas e
demais itens que alterem o perfil da viagem; com isso existira uma otimizagdo no
consumo de energia elétrica dos trens devido ao controle do ATO (Aufomaétic Train
Operation - Operagao Automatico de Trens); essa melhor utilizagio da energia sera
devido ao controle operacional, que acarretara uma inser¢do de composicdes
praticamente ideal, ao eliminar os excessos. Esta questio sera tratada no capitulo 4.
O gerenciamento sera continuo, possibilitando relatérios e diagnésticos mais
rapidos, disponibilizando de forma instantanea as informagdes, assim como a rapida

atuacio da equipe de manutengao, seja ela realizada de forma remota ou local.

A seguir sdo apresentadas, outras informagdes importantes relativas ao sistema
CBTC [6]:

» Capacidade de trafego misto, na mesma via, de trens devidamente equipados
com sistema CBTC operando conjuntamente com frens equipados com
sistemas convencionais de controle(e.g. trens de carga), cu mesmo com trens
sem qualquer equipamento de sinalizagao de bordo.

e localizagéo autdbnoma de trem a bordo (via balizas ao longo da via) e
inteligéncia a bordo para permitir flexibilidade operacional. Cada trem opera
com seu melhor desempenho;

¢ Alta confiabilidade e disponibilidade gragas a grande redundancia de todos os
equipamentos;

» Enlace de transmiss&o bidirecional continua entre os equipamentos nas
laterais da via e a bordo dos trens. O subsistema de transmissdo € projetado
e implementado para aceitar curtas perdas de transmissdo sem afetar a
operacdo dos trens e com isso aumentar a disponibilidade. O enlace sera

independente do meio de transmissdo. Nenhum recurso de seguranga é
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necessario no subsistema de transmiss&o, pois todas as informagdes estio
vitalmente protegidas por codificagdo de dados. O enlace de transmisséo &

utilizado somente para a troca de dados;

» Transmissdo de radio utilizando a tecnologia DSSS' com propagacdo em

varios caminhos. Para mais informagoes vide ANEXO B;

* Equipamentos de Teste Incorporados e alarmes de manutengéo centralizados
que indicam ao responsavel pela manuten¢do a unidade a ser substituida.
Apds os reparos, a reinicializarao em campo do equipamento é automatica:

¢ Modo de condug&o manual sob controle do ATP (Automatic Train Protection —

Prote¢éo Automatica de Trens);

* Manutencdo em oficina — Ferramentas de teste automatizadas também sao
validadas na operag&o;Supervisdo centralizada e capacidade de gravacgso de
eventos, permitindo dessa forma um facil entendimento de qualquer situacao
regular e irregular pelo condutor e a operagéo completa da linha a partir de

um unico local;

» Utilizagdo de bancos de dados e ferramentas de geragdo para cada
caracteristica do trem, layout de via e interface, como exigidas por todos os
equipamentos de ATC (Automatic Train Control — Controle Automatico de
Trens), a bordo, na lateral da via e ATS (Automatic Train Supervision —

Supervisdo Automatica de Trens);

e Ultilizac&o de padrdes industriais.

! DSSS-Direct Sequence Sprerad Spectrum-coresponde a um método de modulagdo através de espalhamento
espectral de sequéncia direta, isto &, gera uma sequéncia rapida pseudoaleatéria com transi¢do de fase portadora
de acordo com os dados transmitidos.
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3.1. Principais normas relacionadas ao CBTC

Padronizacao do CBTC

As primeiras implantagcbes do sistema de Controle de Trens Baseado em
Comunicag¢des (CBTC) esbarraram na falta de padronizagdo, notadamente com
relagéo a auséncia interoperabilidade entre equipamentos, sistemas, subsistemas e
a falta de padrdes industriais para esta tecnologia.

O Institute of Electrical and Electronics Engineers ou IEEE criou diversos grupos de
trabalho para elaboracdo de padrées de consenso entre os fornecedores,
considerando os requisitos de sistemas e subsistemas para metros e ferrovias.

O escopo de um desses padrées visou estabelecer requisitos funcionais e de
desempenho necessarios ao sistema CBTC, garantindo a disponibilidade, fungdes
operacionais e protecdo segura dos trens. Tal padrao foi denominadc “IEEE
Standard for Communications-Based Train Control (CBTC) Performance and
Functional Requirements — IEEE-1474-1[1].

Esta padronizagéo permitiu as operadoras conhecerem e especificarem os seus
sistemas e aos fornecedores focarem seus esforcos no desenvolvimento de pontos

especificos do sistema.

As especificagbes basicas do sistema CBTC se baseiam fundamentalmente em
documentos elaborados pela IEEE 1474 (Praticas Recomendadas para Controle de
Trens Baseado em Comunicacdo), responsavel pela definicdo das principais

caracteristicas do sistema CBTC, conforme abaixo:

IEEE 1474.1- Desempenho e requisitos funcionais [7]
Define o Controle de Trens Baseado em Comunicages (CBTC) como sendo um
sistema de alto desempenho que supera os sistemas tradicionais que utilizam
circuitos de via, podendo com isso, melhor utilizar a infraestrutura, possibilitando:
¢ Redugédo do intervalo entre trens, garantindo a separagéo continua e segura
entre trens, bem como a prote¢do contra excesso de velocidade;
e Melhora da confiabilidade e redugéo dos custos de manuteng@o por meio da
reducéo dos equipamentos nas laterais da via e informacgdes de diagnésticos

em tempo real.
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IEEE 1474.2- Requisitos de Interface de Usuario em Sistemas CBTC (8]

Define os requisitos de interface de usuario para o Controle de Trens Baseado em
Comunicagéo (CBTC.

Essa norma determina os requisitos necessarios para interface de comunicagéo em
sistemas de controle de trens que utilizam CBTC. Este padrao é dividido em sete
clausulas: a clausula um fornece escopo e proposta desta comunicagéo; a clausula
dois lista referéncias de outros padrbes que sao Uteis na aplicacdo deste padrao; a
clausula trés fornece também definicbes que ndo sédo encontradas em outros
padrées ou que tenham sido modificadas por meio do uso deste padrao; a clausula
quatro define o requisito do uso e aplicagdo de interfaces gerais do CBTC
embarcado e ndo embarcado (trem e via), incluindo as fungbes de manutengac e
operacdo; a clausula cinco define e especifica os requisitos dos subsistemas
embarcados, incluindo quais informagdes devem ser exibidas e um procedimento de
como devem ser expostas, com énfase especifica das fun¢des operacionais; a
clausula seis define o requisito do uso de interface similar para subsistemas nao
embarcados e a clausula sete define o requisito de uso e aplicagéo de interface para

diagnosticos de manutencao.

IEEE 1474.3- Praticas recomendadas para CBTC [9]

¢ Recomenda a arquitetura do sistema e atribui¢des funcionais.

IEEE 1473-L-1999 - Protocolo de Comunicagéo a bordo dos trens [9]

Esse documento define o protocolo serial de comunicacdo de dados entre os
subsistemas a bordo dos trens de passageiros, no préprio carro e entre os carros da
composicéo e, também, propde os parametros minimos aceitaveis para possibilitar o
controle e monitoramento simultaneo de uma rede de sistemas ao CBTC.

Embora a rede nao seja vital, € destinada a transmitir informagdes com seguranca
entre os carros da composigdo.

O padréo esta estruturado conforme o modelo OSI (Open Systems Interconnection)
de sete camadas e padrao ISO (International Standards Organizations).

A figura 3.5 ilustra a configuragédo interna de uma rede de comunicagéo de uma
composicao equipada com CBTC de acordo com o IEEE 1473-L. [9]

A comunicagdo entre os carros ¢ feita através de canais que usam protocolos

padrao de comunicagéo E1 de 2Mbt/s (europeu) ou de 1,5Mbit/s (americano).
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Figura 3.5 — Rede interna de comunicagéo de uma composigao equipada com CBTC [9]
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3.2. Esquema tipico de interagdo Trem e Via no sistema CBTC

Na figura 3.6, séo apresentados: a interagao do trem com a via, seus subsistemas e

as interfaces da transmissao de dados para o CCO:

TRAIN LINE / DATA BUS

TACOMETRICOS

{ r
mma
TEARDOLDDRA
TRANIPOHDAN SENSOREN

TACOMEYRICOR

ZONA DE CONTROLE 1 ZONA DE CONTROLE 2

CELULA DE RADIO CELULA DE RADIO CELULA DE RADIO

CANAIS DO CABO QOPTICO EXCLUISIVO B/ (BT

1 Inldade de ZL
{*)Deverdo ser fornecidos retransmissoras que garantam a disponibilidade Transmissac a
n ; ntertravamento
a a confiabilidade dos dados no DATABUS a0 longo do trem. Margem de Via
CABOOPTICO l
>

O trem, por meio da antena de radiofrequéncia de varredura (localizada na parte
inferior da composicao), emitirda um sinal de interrogagéo para diversas balizas
localizadas ao longo da via e recebera a localizagdo desta para aferigao; estas
balizas sf0 necessarias apenas para eliminar qualquer erro do sistema, ja que a
localizag&o sera realizada pelos tacémetros do trem.

O trem emitira e receberd as informagdes necessarias para sua operagao,
comunicando-se com as Repetidoras (Unidades de Radio a Margem da Via), pelo
sistema de radiofrequéncia do CBTC (antena localizada na parte superior da
composigdo). As repetidoras transmitirdo as informagdes, por um Sistema de
Transmissdo Optico — STO, aos equipamentos que faro o intertravamento e que
sdao chamados de equipamentos de fungdes vitais localizados ao longo da via; estes
equipamentos transmitirdo ao CCO as informagdes necessarias para a supervisao
operacional por meio de outro sistema de STO. De maneira geral o CBTC requer
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dois sistemas de STO, um que interliga os equipamentos vitais ao CCO e outro que
interliga todos os equipamentos vitais ao longo da via férrea.

O controle automatico podera ser realizado pelos sistemas que estaréo ao longo da
via, no trem ou no CCO, mas sempre estard sobre um rigido intertravamento, para

manter a seguranga.

Segue uma lista dos itens exibidos na figura 3.6 e sua respectiva funcionalidade:
IHM: Interface homem maquina e possibilita a interagdo com o maquinista;

UCB ATP/ATO: Equipamento que possibilita a captag@o de informagdes, interface
com o operador, bem como o transporte de informagdes para a antena e os calculos
necessarios para a operacgao do trem;

Radio: Sistema de Radiotransmissao responsavel pela comunicagdo com as células
do sistema de radiofrequéncia do CBTC;

Train Line/Data Bus: Faz a interligacéo da comunicagédo entre todos os carros da
COMpOosigao;

Interface DATA BUS UCB REDUND/SISTEM TREM: Realiza a comunicagéo da
informacdo entre o primeiro e UGltimo carro do trem, ou seja trata-se de uma
redundancia de comunicag&o train-line/Data Bus;

Acelerdmetros: Equipamento que mede a aceleragéo;

Antena interrogadora de Transponder: Sistema de Radiofrequéncia de varredura.
Afere o posicionamento do trem;

Sensores/Tacometros: Responsavel pela localizagdo do trem. O tacOmetro,
também conhecido como taquimetro, € um instrumento de medi¢gdo do nimero de
rotagdes. A partir deste principio, ele informa qual a distancia percorrida e, com isso,
a localizagao;

Retransmissor: Retransmite informagdes de um carro ferroviario para outro,
assegurando a disponibilidade e confiabilidade dos dados DATA BUS nos extremos
do trem;

Zona de Controle: Area delimitada onde seréo estabelecidos os limites de controle
operacional na via férrea;

Célula de Radio: Area delimitada onde cada sistema de Radio do Sistema CBTC de

via fara cobertura de radiofrequéncia;
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Unidade de Radio a Margem da Via: Estacdes Radio Base (ERB’s) que farao a
comunicagdo do sistema CBTC de via com o trem e utilizarao a Unidade de
Transmissao a Margem da Via (STO-Sistema de Transmissao Optica) para o trafego
das informagdes para o CCO e demais equipamentos e sistemas;

Canais do Cabo Optico (ou sistema optico) Exclusivo para CBTC: canais
prioritarios utilizados do sistema STO para a comunicagdo com o CCO e demais
equipamentos na via férrea;

ZC/Intertravamento: Controle onde existira um intertravamento de fungdes a fim de
garantir a seguranca na interagéo entre as zonas de controle;

intertravamento: Légica computacional, elétrica ou mecénica, que impossibilitam
acdes inseguras, determinando uma sequéncia de operagbes interligadas que
possibilitara o alinhamento e autorizagéo de rotas € a determinagéo do nivel de
velocidade imposto as composigdes, em estrita obediéncia ao principio da falha
segura;

STO (Sistema de Transmisséo Optico): possibilita a comunicagdo entre jocais sem
sofrer atenuacdo de sinal e, principalmente, elevagéo da velocidade e banda de

transmissdo de dados por meio de sinal luz.

3.3. Escolha da frequéncia do sistema de Radio CBTC

Esta analise dependera do Pais e regido em questéo, verificando qual a frequéncia
(900MHz, 2,4GHz ou 5,8GHz) e banda livre para implantar o novo sistema, além de
uma analise detathada em campo para a certificagéo de que néo ocorrerd nenhuma
interferéncia acima dos niveis tecnicamente aceitos. [6]
O sistema segue diversas premissas:

¢ Implementagdo mais facil;

¢ Menor Custo de implantagéo;,

« Manutencao reduzida;

 Menor interferéncia;

e Capacidade de realizar a microsincronizagéo entre varias bases de radio na

mesma célula, o que significa uma vantagem para definir o tamanho das

células (tamanho do trecho de cobertura de cada ERB), independentemente
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da configuragdo do tinel (e.g., sem handover entre as bases de radic na

lateral da via).

3.4. Tecnologias utilizadas no Sistema CBTC

O CBTC possibilita a utilizagao de diversos sistemas e subsistemas, sendo alguns
citados a seguir:
¢ Radiotransmissdo em substituicdo a sinalizagao tradicional;

¢ Automatismo total utilizando-se ATO;

+« Utilizagdo de tecnologias de controle com mais recursos, previstas para a
segunda e a terceira geragdes;

e Implantagéo de portas de plataforma;

¢ (Gerenciamento pleno dos sistemas, local e remoto.

Outras caracteristicas desse sistema serdo discutidos no préoximo capitulo.
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4. ALGUNS ASPECTOS RELEVANTES DA IMPLEMENTAGCAO
DOS SISTEMAS DE SINALIZAGAO E CONTROLE

4.1. Sistemas de Sinalizagdo

Sistema de Sinalizagao ¢ um conjunto de equipamentos e dispositivos utilizados em
Metroferrovias, com a finalidade basica de controlar o trafego de trens, a fim de
evitar colisbes e controlar a velocidade. Em resumo, cuida da segurang¢a na
movimentacao dos trens.

Um Sistema de Sinalizagdo padrdao € composto de Sinais, Circuitos de Via,
Intertravamento, Subsistemas de Controle Automatico de Trens (ATC) e, mais

recentemente, Subsistema de Controle Automatico de Operagéo (ATO)[4-5.]

4.1.1. ATO (Automatic Train Operation ou Operagédo Automatica de Trens)
O subsistema ATO é responsavel pela operagdo automatica da movimentagdo dos

trens, como a sua parada e partida das estagdes, abertura e fechamento de portas,
controle de velocidade e identificagdo dos frens. E composto por equipamentos
instalados nas estagdes e a bordo dos trens.

O ATO tem dois tipos de fungdes: aquelas que séo realizadas automaticamente e
aquelas que sao realizadas a partir de solicitagdes provindas dos computadores do

CCO ou, na falta deste, através de solicitages efetuadas no painel do ATO.
As principais fungdes realizadas automaticamente séo:

e Leitura de identificagéo de trens;

¢ Controle de parada programada de trens nas estagdes;

¢ Controle de abertura e fechamento de portas;

¢ Sinalizagédo de chegada e partida de trens nas plataformas;
e Leitura do nivel de desempenho dos trens;

¢ Manutencio de Velocidade.

As principais fungées realizadas através de solicitagdes do CCO ou dos painéis sao:
+ Passagem direta de trem pelas estagtes;

s Controle de tempo de parada;
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Modificagéo de nivel de desempenho, em termos de aceleragéo e velocidade do
trem;

Carregamento de destino em zonas terminais e de transferéncia.

4.1.2. ATP (Automatic Train Protection ou Protegdo Automatica de Trens)
O subsistema ATP & responsavel pela protegdo da movimentagéo dos trens e €

composto por equipamentos instalados nas estacées mestras, a margem da via e a

bordo dos trens.
O Subsistema ATP engloba as fungbes ditas vitais do sistema de sinalizagéo e ¢

responsavel pela protecdo automatica na movimentagao dos trens, visando:

Impedir retrocolisbes causadas por distanciamento insuficiente entre trens
movendo-se no mesmo sentido;

Impedir o estabelecimento de uma rota conflitante com qualquer outra rota
estabelecida;

Impedir 0 movimento de trens sobre aparelhos de mudanga de via que né&o
estejam corretamente posicionados e travados;

Impedir 0 movimento de aparelhos de mudanga de via sob um trem ou a frente
de um trem em movimento;

Impedir a circulagio de trens em velocidades superiores as permitidas pelo
tragado da via ou a qualquer outro limite estabelecido pelas condigdes
operacionais,

Eliminar ou reduzir a possibilidade de descarrilamentos ou colisbes causados por
trilhos partidos ou fraturados;

Deter o movimento dos trens nos finais de linha;

Permitir a plena utilizagio dos recursos da via permanente e do material rodante,

impedindo apenas os movimentos prejudiciais a seguranga.

4.1.3. ATC (Automatic Train Control ou Controle Automético de Trens)
O ATC é um sistema no qual o trem recebe sinais da via e cédigos de velocidades,

os quais representam velocidades limites para o trem e abaixo das quais o

maquinista pode trafegar, sem que seja penalizado. As fun¢gdes de ATC, vitais por

estarem diretamente relacionadas com a seguranga do sistema, sdo as seguintes:

Recepgéo dos Comandos de Velocidade;

Decodificagao de Velocidade Comandada;
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e Protegdo Contra Sobre Velocidade;
e Verificagao da Velocidade Zero, fornecida pelos tacometros do trem;

o Controle da Diregao de Movimento.

4.1.4. ATS (Automatic Train Supervison ou Supervisdo Automatica de Trens)
ATS (Automatic Train Supervison ou Supervisdo Automatica de Trens)

O subsistema ATS é responsavel pela supervisdo e controle da movimentagéo dos
trens e de sistemas auxiliares, sendo composto por equipamentos localizados no
Centro de Controle Operacional (CCO) e nas estagdes denominadas Mestres.

O sistema ATS tem as mesmas funcdes do ATC guanto & garantia das condigdes
seguras de movimentagio do trem; a diferenca basica refere-se & via que esta
dimensionada, prevendo distancias de frenagens para um perfil de frenagem VMA
(Velocidade Maxima Autorizada) para VR (Velocidade Reduzida). E constituido de

equipamentos instalados ao longo da via e a bordo dos trens.

4.2. Evolucdo dos Sistemas de Controle Ferroviario

Com as exigéncias de qualidade e rapidez dos servicos metroferroviarios,
determinadas pelos planos de melhorias das empresas de transportes sobre trilhos,
a evolugdo dos sistemas de controle, em termos da necessidade de aumento da
capacidade e maior agilidade e eficiéncia no transporte de passageiros, veio a ser
prioritaria. Essa evolucéio é refletida no automatismo crescente e melhoria do nivel

da qualidade nos servigos prestados.

Citam-se a seguir as trés geragbes de controle metroferroviario:

4.2.1. Primeira Geragéo
Este sistema de controle é apenas utilizado pela sinalizagdo de Bloco Fixo. Possui

equipamentos que efetuam a parada do trem, em caso de existir um desrespeito aos
sinais de via; indica ao maquinista a velocidade permitida e fornece uma indicagéo

de parada obrigatéria no painel de comando da cabine do trem.



38

Todas as atividades de controle e operagéo da composigéo séo de responsabilidade
do maquinista. Sao utilizados subsistemas de ATS, ATC e ATP para o controle do

trafego.

4.2.2. Segunda Geragéo
A segunda geracdo do sistema de controle, chamada de “Driverless”, pode ser

utilizada nos sistemas de sinalizagéo de Bloco Fixo e CBTC.

Os subsistemas de controle ATS, ATC, ATP estao presentes nesta gerag8o e mais o
ATO que sera responsavel pela automagao da movimentag&o do trem, parada na
estacdo e abertura/fechamento das portas. O maquinista apenas atuara em caso de

falha do sistema automatico, tendo a funcio de supervisor.

4.2.3. Terceira Geragéo
A terceira geracdo utiliza apenas o sistema de sinalizagdo CBTC, exclui por

completo a atuagdo ou presenca do maquinista, sendo denominada de “Mainless”. O
sistema utiliza ATS, ATC, ATP e ATO. Todas as suas funcionalidades sao realizadas
de forma totalmente automatica, ficando a cargo do CCO atuar em caso de falha. A
confiabilidade, disponibilidade e seguranga do sistema s&o adequadas para o

elevado nivel de automatismo e redundancia presente.

4.3. Ganho com a evolugédo dos Sistemas de Controle Ferroviario

O grafico 4.1 mostra os ganhos possiveis em termos de eficiéncia na utilizagao e
operacdo do material rodante, em fungdo do modelo de sistema de controle
implementado em um sistema de transporte ferroviario. E possivel verificar uma
grande diferenca entre os sistemas tradicionais (primeira geragéo) de Bloco Fixo e
sistemas mais novos (segunda e terceira geragéo), utilizando-se o CBTC, devido aos

ganhos operacionais, em termos de quantidade e flexibilidade de trens nas linhas.
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Grafico 4.1-Curva tipica de Demanda x Oferta

Como ja foi exposto no item 4.2.2, o sistema de segunda geracéo pode utilizar tanto
0 Bloco Fixo como CBTC para a sinalizagdo, mas no caso da utilizagdo do Bloco
Fixo, além do headway (intervalo entre trens) e a flexibilidade nio serem as
melhores possiveis (baixo headway e alta flexibilidade) como é no CBTC, este
sistema sofrera degradagéo com as limitagdes impostas pela falta de comunicagao
de dados operacionais, levando o sistema automatico (ATO) a trabalhar com,

apenas, parte da sua capacidade.

Os sistemas de controle de segunda e terceira gera¢gdes, juntamente com o CBTC,
possibilitam maior otimizagdo operacional na entrada e saida das composicdes
(trens) na via ferrea e, como consequéncia, melhor flexibilidade operacional devido &
grande comunicacdo de dados entre os sistemas envolvidos, sistemas estes
provenientes dos trens, do CCO, das estacbes e, com isso, possibilita ao sistema
tomar decisdes mais rapidas em face do elevado nivel de automatismo e
comunicagdo de dados presente nestas duas arquiteturas. Como consequéncias
principais, o sistema de controle pode eliminar a necessidade operacional de um

nimero de trens maior que o estritamente necessario, reduz a energia elétrica
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fornecida pelas subestagdes, consumida pelos trens (tendo em vista que existira um
menor nimero de trens em circulagdo em determinados horarios da operagéo
normal). Sera possivel a redugdo ou uma melhor distribuicdo das equipes de
operacédo e de manuteng@o em todo o sistema, bem como maior planejamento das

atividades destes dois setores da empresa.

A utilizagdo de geracdes de controle mais novas como o sistema de sinalizagéo
CBTC visam, em geral, o aumento da confiabilidade, mantendo-se a seguranca,

reduzindo-se os custos permanentes de operagao e manutengao.

4.4. Andlise das etapas de Processamento do CBTC e do Bloco Fixo

4.4.1. Processamento do Sistema CBTC

Por meio de Diagrama em Blocos, é possivel verificar as possiveis interferéncias e
respectivas entrada e saida de informagdes, comandos e a diferenca dos dois
sistemas de sinalizagdo em estudo com relagéo a localizagéo dos trens.

O sistema CBTC possui grande resolugéo na determinagdo da localizagédo de um
trem na via, chegando a um metro de precisdo, enquanto que, no Bloco Fixo, a
preciséo dependera do tamanho do circuito de via (em torno de 300 metros).

Para esta analise, leva-se em consideragdo os trens A e B, como mostrados na

figura 4.1, tanto para o CBTC quanto para o Bloco Fixo:

SENTIDG DO MOVIMENTO

—

TREM B TREM A

Figura 4.1-Esquema de movimento geral de trens para anélise de bloco de processamento

Com a determinacéo da posigdo do trem realizada pelos tacometros e balizas, €

possivel o calculo da velocidade, aceleragédo, desaceleragéo, tempo de parada na
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plataforma da estagdo e todos os demais calculos operacionais. Esse algoritmo é
ilustrado no diagrama de bloco tipico do sistema CBTC, mostrado na figura 4.2.[10].

informacéo dos (Trem) PEI’_Si‘?éoAdO
> ica rem
TacOmetros (trem) Resiga0do
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frente (A) R
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X MA
Programadas A L
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Tacdmetros (remy | F0SIG8O dO Trem B 1, e
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tre,m de (localizaciio deste
o tras (B) bloco, depende da
Informacgao das Sistema arguitetura
Balizas (i "| cBTC ki

Figura 4.2-Diagrama de Blocos do sistema CBTC

O trem A, por meio de sensores de posigcao (tacOmetros e balizas), identifica sua
posicdo ao longo da via e encaminha esta informagdo para o Bloco de
Processamento, que também recebera as demais informagdes de restricao da via
(estado dos sinaleiros, restrigdo do perfil de via e posigdo das maquinas de chave).
A localizagéo do equipamento de processamento dependera da arquitetura adotada
para o CBTC, podendo estar no Trem e na VIA, ou, apenas, na VIA, enquanto o
bloco de posi¢ao estara sempre no Trem.

As informagdes do Bloco de Processamento serdo transmitidas para que exista um
recalculo do perfil de viagem do trem B que esta atras; este ira verificar a distancia
de seguranga e seus dados operacionais comparado ao trem A, logo a sua frente.
De maneira macro, o sistema tera zonas de controle (ZC), conforme figura 3.6 do
capitulo 3, que fardo a supervisdo, controle e automatismo de cada regido; os
equipamentos de cada zona de controle transmitirdo estas informagées para o CCO

realizar a supervisio total do sistema.
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4.4.2. Processamento do Sistema de Bloco Fixo

No Bloco Fixo, todas as etapas estardo na via férrea € ndo no trem. O trem apenas
recebera o sinal de ATC informando a velocidade que este deve manter naquele

trecho da viagem e parada obrigatéria, conforme mostrado na figura 4.3.

Informagéo do (Via) Posicdo do

Circuito de via (rem; P(t)ggri\ag:o Trem A

frente (A)
Sistema
tradicional

h 4

Programadas

"~ Restrigoes da via |
P -1

MAL
e

Movement
Authority Limit

Temporarias

Informagéo do _; (.Vi:"l) Posig&o do

Circuito de via (remy | POSIGA0 dO Trem B
trem de >
tras (B) Na VIA-
Sistema sistema vital

tradicional

O—HZME>PNLMOODND

Figura 4.3-Diagrama de Blocos do sistema de Bloco Fixo

O circuito de via que o trem A estiver ocupando informara a localiza¢do que sera
transmitida para o Bloco de Processamento.

O Bloco de Processamento estara localizado na via e transmitira as informacgdes
resultantes do seu trabalho ao intertravamento vital no campo e este, para o CCO
para que realize o controle operacional e supervisdo. O sistema também possui
zonas de intertravamento, mas em  maior quantidade que o
CBTC.Comparativamente ao Sistema CBTC, o sistema de bloco fixo possui uma
maior quantidade de equipamentos nas zonas de intertravamento. (e.g. cerca de

50% maior).
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4.4.3. Andlise comparativa dos blocos de processamento CBTC e Fixo

Comparando os dois sistemas, verifica-se que a quantidade de informagdes
operacionais, redundancia e localizagao dos elementos dos Blocos serao diferentes.

No caso do CBTC, o processamento (sistema vital) sera realizado na via e/ou trem,
enquanto que, no Bloco Fixo, sera realizado apenas na via. O sistema de localizagao
do trem estara nele proprio e tera uma aferigéo, utilizando-se tacOmetros e balizas
quando no CBTC, enguanto que no Bloco Fixo apenas existirdo os circuitos de via
para determinar a localizagao.

Os blocos de processamento dos dois sistemas possuem praticamente a mesma
arquitetura, mas o CBTC possui maior volume de comunicacdo de dados de controle
entre o trem e o sistema de controle operacional, precisao elevada na localizag&ao
dos trens devido a sua arquitetura mais avangada, maiores recursos de
comunicacdo entre trem e via, além de ficar clara a maior confiabilidade das
informagbes devido & precisdo e a aferigao indicada no bloco tipico de
processamento.

No sistema CBTC, o tacémetro fara a identificagéo da localizag&o, enguanto gue as
balizas exercerdo a afericdo. Os sistemas de Bloco Fixo so possuem um sistema
que fornece a localizag&o, que sao 0s circuitos de via, os quais possuem baixa
resolugéo.

Caso o sistema CBTC tenha baixa preciséao dos tacémetros e a distancia entre as
balizas seja elevada, serao efetuados calculos identificando o sistema de localizagao
como estando com nivel de precisdo baixo e para garantir a seguranca do trafego
dos trens, as distdncias serdo maiores entre as composicbes. Para o sistema
trabalhar com menores precisdes ha duas possibilidades: o sistema pode ter sido
implementado com caracteristicas de um nivel de resolugdo nao tdo elevado, ou
podem ter ocorrido falhas ou degradacdo do sistema ocasionado por qualquer falha
de equipamentos. Mas, em qualquer um dos casos, o sistema de localizagdo CBTC
sera superior ao do Bloco Fixo.

Conforme visto no item 4.4, o sistema de localizagao do CBTC é superior ao de
Bloco Fixo devido a maior resolucao e comunicagao de dados entre o trem e a via

férrea.
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5. COMPARAGAO ENTRE SISTEMA CBTC E BLOCO FIXO

A figura 5.1 mostra, de maneira simples, uma comparagao entre os dois sistemas de
sinalizagdo, mostrando de que forma o sistema se comportara com relagdo a
quantidade de trens na via. A partir dos préximos itens, & apresentada uma
comparacéao entre os dois sistemas.

Bloco Fixo

TFrem 2 Trem 1 S
Trem 3 ?5 k”’”; - Jkmi -
40 kmih

Figura 5.1- Comparacéo entre Biloco Fixo e CBTC

5.1. Confiabilidade, Disponibilidade e Seguranga

5.1.1. Confiabilidade (Realiability):
O conceito de confiabilidade corresponde a probabilidade de um determinado

sistema operar corretamente, ou seja, de acordo com sua especificacdo de
requisitos, durante um determinado intervalo completo de tempo.

Desta forma, confiabilidade & a probabilidade condicional de que o sistema ira
desempenhar corretamente no intervalo de tempo, dado que o sistema estava
desempenhando corretamente no instante fo. Trata-se de uma probabilidade
condicional, pois ela depende do sistema estar operacional no inicio deste intervalo
de tempo escolhido.

De forma complementar, pode-se definir o conceito de Nao-confiabilidade. A Nao-
Confiabilidade (“Unreliability”) & definida como a probabilidade de um sistema
realizar as tarefas de maneira incorreta, ou seja, desrespeitando sua especificagéo

de requisitos, durante um intervalo de tempo, dado que o sistema estava
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desempenhando corretamente no instante. Este conceito também & conhecido como
Probabilidade de Falha.

O conceito de Tolerancia a Falha corresponde a uma técnica que pode aumentar a
confiabilidade de um sistema. No entanto, um sistema, com quatro caracteristicas de
tolerancia a defeito, ndo apresenta, necessariamente, uma alta confiabilidade. Da
mesma forma, pode-se afirmar que um sistema com alta confiabilidade n&o

necessariamente possui caracteristicas de tolerancia a defeito [11].

5.1.2. Disponibilidade (Availability):

O conceito de disponibilidade corresponde a probabilidade de um determinado
sistema estar operando corretamente e disponivel para realizar suas fungées num
instante de tempo t. Assim, a disponibilidade difere da confiabilidade, de forma que a
confiabilidade depende de um intervalo de tempo enquanto que a disponibilidade €
avaliada em um instante de tempo.

A disponibilidade depende entéo, nio apenas o qudo frequente um sistema torna-se
inoperante, mas também o quao réapido o sistema pode ser reparado.

Num caso pratico, um processador reserva pode desempenhar as funcdes do
sistema, enquanto o processador principal estiver sendo reparado, conservando,

desta forma, o sistema disponivel para uso final [11].

5.1.3. Seguranga (Safety)

Este item ndo sera tratado de forma aprofundada neste trabalho. No entanto,
independentemente do sistema de sinalizagdo os principios de seguranca
contemplam sempre a ocorréncia de falha segura. Maiores detalhes podem ser

vistos nos Anexos D e E.

5.2. Comparacao de oferta versus demanda

No grafico 5.1, é apresentada a curva de demanda e oferta da linha 11, hoje em
funcionamento na CPTM. Fica evidente a baixa flexibilidade nos sistemas
tradicionais utilizando o Bloco Fixo. Por exemplo, no pico da manhé entre as 4:45 e
5:00 h., a oferta foi de 6.000 lugares enquanto que a demanda era de apenas 2.600

lugares, oferta essa, muito acima do necessario. Outro exemplo pode ser observado
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no pico da tarde entre 18:00 e 18:15 h., quando a oferta foi de apenas de 6.000
lugares, enquanto que a demanda supera os 8.200 lugares, gerando desconforto,
superlotacéo das plataformas e maior espera pelo embarque.

O sistema tradicional possui limitagbes que afetam diretamente a operagao,
fornecendo baixa oferta de lugares quando é necessaria uma oferta maior e alta
oferta, quando o sistema néo necessita de tantos lugares.

Dessa forma verifica-se que a implementagéo do sistema CBTC trara evolugéo ao
sistema da linha 11, tanto quanto para as demais linhas, conforme esta exposto na
curva do item 4.3, aumentando a flexibilidade e reduzindo o headway dos 6 minutos

atuais para 3 minutos, com o sistema novo.
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Gréfico 5.1-Oferta e demanda atual da linha 11 [12]




48

Um outro exemplo é apresentado no grafico 5.2, onde sdo apresentadas as
caracteristicas de entrada/saida das composi¢cbes para a operagédo e oferta de
lugares para a linha 11, no dia 17 de Maio de 2010.

Comparando-se com o gréfico tipico de demanda x oferta do item 4.3, & possivel
constatar que se frata de um sistema de sinalizagao tradicional de baixa flexibilidade
operacional na entrada e saida dos trens e que existe uma regi&o plana de baixa
oferta (em funcdo da baixa demanda) entre 9:30 e 16:15 tipico dos sistemas
ferroviarios. Pode-se também, juntamente com o grafico anterior, verificar que os
trens sao inseridos e retirados todos em um mesmo momento, proporcionando baixa

flexibilidade deste sistema de sinalizagéo e controle.

TRENS

HORA
B mota H inoperante
B inspe¢do m pétio
¥ manutengio — trens circulando

Grafico 5.2-Flexibilidade de entrada e salda de trens na linha 11 de 17/05/2010 (Hora x Trens) [12]
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5.3. Tabela comparativa de falhas do sistema de Bloco Fixo, comparado ao
CBTC

5.3.1. Apresentagdo das falhas com interferéncia na operagéo

No grafico 5.3 é mostrada a distribuicdo total das falhas, referente ao més de margo
de 2010, sendo que 10% foram ocasionadas pelas falhas do sistema de sinalizagéo
na operacio, ou seja, falhas diretamente relacionadas com o sistema de sinalizagéo

de Bloco Fixof12].

@ Material Rodante
B Sinalizacao

O Energia elétrica
O Via Permanente

80%

Grafico 5.3 — Distribuig&o de falhas, linhas 08, 10 e 11 —mar¢o/2010

A programacéo de viagens das linhas 8, 10 e 11 no més de margo de 2010, era de
34.644 viagens/més, mas devido as fathas que interferiram na circulagéo dos trens
no referido més, somente foram realizadas 33.322 viagens/més. Dessa diferenca de
1.322 viagens nado realizadas, conforme referido no paragrafo anterior, 10 % foram
ocasionadas pelo sistema de sinalizagao, aproximadamente 132 viagens suprimidas

devido a falhas de sinalizac¢éo.
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5.3.2. Apresentagédo das falhas de sinalizagdo com interferéncia na operagdo

Hoje, a CPTM possui um elevado nivel de falhas de sinalizagéo de Bloco Fixo.
A tabela 5.1 e o grafico 5.4 ilustram o nimero de falhas que causaram interferéncia

na operagao e sua distribuicdo no més de margo de 2010 [12].

Linha Total
Grupo de Sistema
08 10 i1
Comunicagéo de dados 04 17 13 34
Detecgéio de trens 28 06 24 58
Intertravamento 50 10 16 76
Sinaleiros 07 06 12 25
TOTAL 193

Tabela 5.1- Falhas com interferéncia na operagé&o do més de margo de 2010

As falhas relativas aos itens da tabela 5.1 referem-se aos equipamentos
observados na se¢do 2.2. Os dados da tabela podem ser visualizados

também no grafico 5.4

B comunicagdo de dados
B detecgéo
Ointer-travamento

O sinaleiros

390 II.\

Grafico 5.4- Falhas com interferéncia na operagéo no més de margo de 2010

As falhas de sinaliza¢do com interferéncia operacional sdo responsaveis por 10 %
dos cancelamentos das viagens. Conforme exposto no item 5.3.1, aproximadamente
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132 viagens ndo foram realizadas devido a este tipo de falha, em media 4 viagens
por dia. Essa redugdo de viagens prejudicou 8.000 passageiros por dia, levando-se
em conta que cada composicdo permite em média 2.000 passageiros.

E possivel concluir que a redu¢éo das viagens leva ao aumento de headway
(intervalo entre trens) e desconforto aos passageiros. Para a solugdo destas
interferéncias, sera apresentada no item 5.3.3 uma estimativa de falhas do sistema
CBTC que, por meio de sua arquitetura, funcionamento, elevado nivel de
redundancia e tecnologia de ponta, estabelecera uma nova forma de interagéo entre

falha de sinalizagao e operagéo.
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5.3.3. Apresentagdo das falhas estimadas com interferéncia na operagéo
considerando agora o sistema CBTC [13]

Para a elaboragdo da tabela 5.2 e gréfico 5.5, utilizando-se o sistema CBTC, foram
estimadosvalores em funcéo da tabela de falhas do Bloco Fixo de margo de 2010

apresentadas no item 5.3.2.

i Total
Grupo de Sistema
08 10 11

Comunicagdo de dados 01 05 04 10
Deteccéio de trens 0 0 0 0
Intertravamento 25 05 08 38
Sinaleiros 0 0 0 0

TOTAL 48

Tabela 5.2- Estimativa futura de Falhas no sistema CBTC

O comunicagdo de dados
W detecgéc
Ointertravamento

O sinaleiros

Grafico 5.5- Estimativa fuiura de Falhas no sistema CBTC

5.3.4. Critérios para a quantificagdo das falhas no CBTC

Comunicagcdo de dados: Com a implantagdo do sistema CBTC, os sinais de
comando e velocidade dos trens, gue sdo transmitidos pelo sistema de radio

freqiéncia, @ a comunicagdo com o CCO oferecem um maior nivel de redundancia,
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robustez e confiabilidade, devendo portanto o novo sistema apresentar um namero
de falhas inferior ao do sistema de bloco fixo.

Tendo como base os dados observados (vide tabela 5.1) nas linhas 8-Diamante, 10-
Turquesa e 11-Coral, verifica-se que a linha 8-Diamante, que j& possui um sistema
de comunicagao dual, apresenta um ntmero de falhas cerca de 70% inferior as das
linhas 10-Turquesa e 11-Coral, que séo equipados com sistema de bloco fixo sem
dualidade no sistema de comunicagao.

Portanto, considerando que o sistema CBTC apresenta niveis de redundancia
superiores a oferecida pela linha 8, e tendo em vista que nédo existe um historico de
falhas‘ no sistema CBTC, adotou-se para esse sistema a reducdo de falhas

apresentadas na linha 8-Diamante, ou seja 70%.

Deteccéo de trens: O CBTC nao utilizara os tradicionais circuitos de via, eliminando
portanto todas as falhas deste sistema.

A detecgéo tradicional dos trens nao serd mais utilizada; em seu lugar, a nova
sinalizacdo utilizara um sistema de localizag&o realizada por tacometros e aferidos

por balizas ao longo da via férrea, possuindo maior precisdo de localizagéo.

Intertravamento:

Ao utilizar o CBTC, & previsto que haja um aumento na quantidade de eventos no
sistema de gerenciamento, em face do seu maior nivel de comunicagéo e aferigdo
de dados, no entanto, isso néo ira interferir na circulagéo dos trens.

Os equipamentos de intertravamento serdo reduzidos em 50 % ao longo da via,
possibilitando redugcdo das interferéncias operacionais da mesma ordem de

grandeza.

Sinaleiros:

Devido aoc CBTC possuir automatismo, néo serd necessaria a utilizagio dos
sinaleiros; estes s6 serdo utilizados durante um certo periodo, por trens nao
equipados com o sistema CBTC. Pode-se portanto desprezar as falhas com relagéo

a esse item no sistema CBTC.

Com a estimativa de redugéo das 193 falhas totais que ocorreram no sistema de
Bloco Fixo em margo de 2010, para apenas 48 falhas utilizando o CBTC, existira
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uma redugéo de 75% na interferéncia da circulagdo dos trens, diminuindo as 132
viagens/més ndo realizadas com o sistema atual de sinalizacdo a apenas 33
viagens/més nao realizadas, em média, devido a falha de sinalizagéo, ou seja, é

previsto que apenas uma viagem seja cancelada com a utilizagdo da nova

sinalizagao.
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6. CONCLUSAO

A utilizagdo de um sistema de sinalizacao do tipo CBTC oferece claras vantagens
em comparagdo ao Bloco Fixo. Dentre outros exemplos, pode-se ter, com isso,
maior tecnologia embarcada no trem e ao longo da via, que aumenta a qualidade e
quantidade de informagbes operacionais, propicia indices de disponibilidade e
confiabilidade elevados, mantendo-se as mesmas premissas de seguranga € com
headway inferior ao minimo possivel no Bloco Fixo.

Possibilitara a operagdo, um maior dinamismo no remanejamento dos trens, ou seja,
flexibilidade na entrada e saida dos trens na via, conforme a necessidade.

Além do automatismo disponibilizado pelo CBTC, a programaczo da operacao sera
realizada de forma mais avangada, sendo o novo sistema responsavel pelos calculos
e dinamismo, tendo em vista a sua arquitetura que mantém alto nivel de
comunicagao de dados operacionais.

Por exemplo, & possivel verificar grandes desequilibrios na curva de oferta versus
demanda para a linha 11, utilizando sinalizacao tradicional, desequilibrios que serao
reduzidos com a utilizagdo do CBTC e sistema de controle mais avangado,
acelerando o processo de entrada e saida das composigées, o que possibilitara
reduzir o headway atual de 6 minutos em meédia para 3 minutos.

Ao se implantar o CBTC, as falhas com interferéncia na operagao seréo reduzidas,
aumentando a confiabilidade e disponibilidade do sistema sem afetar a seguranga.

E possivel dizer que a implementagdo de um novo sistema de sinalizagéo/controle
proporcionara otimizagdo na utilizacdo da infraestrutura da CPTM e, com isso,
reducdo dos custos a longo prazo, sejam eles na manuten¢cao ou na operagao,
sendo um sistema altamente indicado para trafego metroferroviario de alta
capacidade.

Portanto, o CBTC deve proporcionar a CPTM ganhos significativos em termos de

disponibilidade e confiabilidade apds instalado.
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8. ANEXOS

ANEXO A — Equipamentos e Sistemas de utilizados no Bloco Fixo (Bueno Silvio
2004 Sinalizagao Metroferroviaria).
A1. SCTC E PCL/PCS

O sistema de sinalizagdo é controlado a partir de Centros de Controle Operacional
(CCO’s), localizado em estagdes estratégicas. Este sistema, denominado Sistema
de Controle de Trafego Centralizado - SCTC, é composto de uma rede de
microcomputadores tipo “workstation” nos sistemas mais modernos e engloba todos
0s equipamentos necessarios ao controle e supervisio do trafego de trens. Dispde
de recursos que permitem a automatizacdo de operagbes, bem como para
gerenciamento de atividades de manutengéo dos sistemas de sinalizagéo e controle.

Os equipamentos de interface Homem-Maquina fornecem aos controladores, os

meios apropriados para permitir a execugio das seguintes fungdes:
* requisicdo de comandos simples e memorizados:

e requisigio de funcdes avancadas;

e tratamento de alarmes;

+ emisséo de relatdrios operacionais;

Os equipamentos de interface Homem-Maquina permitem aos controladores, a

visualizag&o das seguintes indicagdes operacionais:

* posicionamento e prefixacdo das composicdes ferroviarias;
» ldentificagdo e rastreamento automatico dos trens;

¢ correspondéncia das maguinas de chave;

e estado operacional dos sinais a margem da via;

» estado operacional das fungdes avancadas e de controle;

e alarmes:

O sistema ¢ preparado para permitir a operagéo totalmente automatica, de acordo
com programas pré-estabelecidos de movimentagéo de trens.

A arquitetura de hardware do SCTC proporciona elevada disponibilidade e
autonomia dos diversos subsistemas que o compéem. As fungdes consideradas
criticas, tais como Banco de Dados, Controle de Trafego de Trens e Comunicagao
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s&o dualizadas e incorporam mecanismos de chaveamento automaticc em caso de

falha.

O SCTC & responsavel pelo controle e gerenciamento de trafego, a partir de dados

recebidos do campo através de Unidades Remotas (UR) ou de comandos gerados

no Centro de Controle Operacional e enviados ao campo pelo STD Central. No

Centro de Controle Operacional, os dados s&0 processados por equipamentos

informatizados e visualizados pelo Controlador.

O SCTC ¢é composto dos seguintes subsistemas:

* Interface Homem Maquina (IJHM), constituidas de Consoles de Operagéo, Console
de Supervis@o, Console de Manutengdo e Engenharia e Paindis Sinoépticos
Retroprojetados.

*» Servidor SCADA dualizado que agrega as fungdes de Banco de Dados e de

Controle de Trafego de Trens.
*» Unidades de acionamento de Painéis Sindpticos Retroprojetados.
e Rede Local de comunicacéo padrao Ethernet.

¢ Subsistema de Transmissdo de Dados (STD), composto de STD Central e
Unidades Remotas.

» Subsistema de Alimentag&o Ininterrupta de “No-Break” e Banco de Baterias.

A interagéo entre Banco de Dados e Interface Homem Maquina é feita segundo a

arquitetura Cliente/Servidor, sendo os equipamentos pertencentes a IHM os clientes

de Bancos de Dados residente no Servidor.
Painéis de Controle Local/Setorial

Os Painéis de Controle Local/Setorial estdo localizadas em estagbes principais das
linhas B (Oeste), C (Sul) e Extensédo Leste. S&o utilizadas para controlar o sistema
de Sinalizagéo a partir das estagbes no caso de falhas de comunicagao entre
estagdo e CCO ou durante uma manutengéo preventiva.

Nos PCL/PCS sé@o apresentadas as sinalizages de ocupagao de circuitos de via,
estado das maquinas de chave e rotas, sentidos de trafego, alarmes, entre outras.
Podem ser implementadas através de painéis mimicos ou através de

microcomputadores com monitores coloridos, nos sistemas mais modernos.
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A2. SISTEMA DE TRANSMISSAO DE DADOS

O Sistema de Transmissdo de Dados (STD), responsavel pela comunicagéo,
permite o controle remoto dos equipamentos de campo e a supervisdo dos seus

estados operacionais. Nao existe trafego de dados vitais neste equipamento.

O STD recebhe do SCTC, as seguintes informacdes principais:

Comando de Posicao de Maquina de Chave;,

Comando de Requisi¢do de Sinal;

Comando de Chamada de Manutencgao;

Comando de Interface: Seleg¢éo de estacéo;

O STD envia ao SCTC as seguintes informacdes principais:

« Indicagao de Posicionamento de Maquina de Chave: Reversa ou Normal;
¢ Indicacio de Ocupacgéao de circuito de via;

+ Indicacio de Sentido de Rota Alinhada,;

» Indicagio de Aspecto de Sinais: Fechamento ou Aberto;

Alarmes e Diagnésticos;

O STD possibilita a transmissdo e a recepgéo de informagdes entre uma Unidade
Central (UC) e Unidades Remotas (UR's). A UC instalada no CCO €& capaz de
codificar e transmitir mensagens de comando, e de receber, decodificar e registrar
mensagens de indicag&o.

As UR's, instaladas em locagdes de campo, sdo capazes de receber, decodificar e
registrar mensagens de comando possibilitando o acionamento de circuitos elétricos
que acionam equipamentos de sinalizagao, e de codificar e transmitir mensagens de
indicagdo, quando acionados os circuitos de interface com os equipamentos de
sinalizacéo.

Sao empregados circuitos & base de microprocessadores para efetuar o
processamento e gerenciamento de todas as mensagens trocadas entre o CCO e as
UR's.

Os modulos de microprocessadores e modems da UC sdo duplicados, de forma a
manter uma disponibilidade em tempo integral das fungdes do CCO, comutando-se

automaticamente para o médulo reserva em casos de falha no principal.
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A3. EQUIPAMENTOS DE SINALIZAGAO

RELES VITAIS

Os dispositivos utilizados em sistemas vitais devem ter caracteristicas especiais,

para poderem atender aos requisitos destes sistemas. Basicamente, uma falha em

um componente do dispositivo deve leva-lo necessariamente a um estado mais

restritivo (estado seguro).

Estes dispositivos foram sendo desenvolvidos no decorrer dos anos, principalmente

pela indlstria de sinalizagdo ferroviaria, para atenderem estas caracteristicas

especiais e que tem pelo menos um modo de fatha, com probabilidade de ocorrer

tdo baixa que pode ser considerada zero. Os relés que atendem estas

caracteristicas s&o chamados Relés Vitais com as seguintes falhas possiveis:

Bobina em curto, resisténcia de contato alta e fuso de contatos traseiros (back).

Para a verificagéo da integridade e da seguranca destes relés, existem determinados

valores elétricos, denominados caracteristicas operacionais. Estes valores devem

ser praticamente invariaveis com o passar do tempo, mesmo que o relé seja

submetido a condigbes severas. Estes valores sao:

» inicio de abertura ("drop away"). é a tensdo em que os contatos frontais se
abrem, quando a tens&o aplicada na bobina for diminuida.

¢ inicio de fechamento (“pick-up”): é a tensdo em que os contatos frontais se

fecham, quando a tens&o aplicada a bobina for aumentada a partir do zero;
e tensdo de trabalho (“working”). é a tensdo em que o pino de parada esta
encostado na pega polar e é a tens&o nominal de operagao do relé.
Os reiés vitais podem ser divididos em duas categorias fundamentais: os relés CC e
os relés CA.
Reles CC

Os relés CC, disponiveis comerciaimente, podem ser divididos em: os relés de via,

os relés de linha, os relés de temporizagéo e os relés especiais:
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Reles de via CC

Estes relés, que podem ser tanto neutros como polarizados, tém bobinas de baixa
resisténcia (da ordem de 0,5 a 4 Ohms). Podem ser utilizados em combinagdes de
dois relés, onde um relé repetidor, quando energizado, abre o circuito da bobina do
relé da via, inserindo uma resisténcia no seu circuito. Assim, o valor da corrente

desenergizada é alterado, sem afetar os valores de "pick-up" e de trabalho. O
repetidor neste caso é de queda lenta.

Reles de linha CC

Estes relés sao os utilizados normalmente na execug¢io logica de Intertravamentos.
Podem ser do tipo neutro ou polarizado, tendo valores de resisténcia de bobina mais
altos que os relés de via CC, na ordem de 200 a 2.000 ohms. S&o classificados em

relés neutros, polarizados e de retencéo magnética.

Os relés neutros sdo praticamente idénticos ao relé polarizado, ndo tendo no seu
circuito magnético o ima permanente. Deste modo, o relé pode operar com tenséo
aplicada em qualquer um dos dois sentidos. O relé de retencdo magnética, opera em
fungdo de uma mudanca na dire¢do decorrente airavés de duas bobinas. A
armadura permanece na ultima posi¢ao atingida, assim que a energia for retirada.
Este tipo & utilizado em circuitos de conirole acionamentos.

O relé polarizado € uma combinagao de um relé neutro e de um relé de retengao
magnética. A armadura neutra acionada em funcdo da presenca de energia. A
armadura polar oscila da posicdo normal para a reversa pela reversao da polaridade

da energia aplicada.



62

Reles de Temporizagdo CC

Estes relés podem ter aplicagdes praticas em circuitos em que haja necessidade de
atrasos, tais como no caso de cancelamento de rotas ou outros atrasos que elevam
ter um tempo controlado e que nio possam ser realizados por relés de agdo
retardada. Basicamente, existem trés tipos de relés de temporizacéo: os térmicos, os
motorizados e os eletronicos.

Os relés térmicos tém os seus contatos acionados, em funcdo do efeito de um bi-
metal que pode ser ajustado externamente.

Os relés de tempo operados a motor séo relés em que os contatos frontais e
traseiros s&o acionados em fungdo do movimento de um motor, Com estes relés,
podem ser conseguidas variagdes de 4 segundos e 3 minutos.

Os relés de tempo operados eletronicamente, s&o geralmente relés comuns (neutros
ou polarizados) que acionam os seus contatos em fungdo da contagem de um
circuito eletronico. As variagdes de tempo conseguidos com este tipo de relé vao de
3 segundos a 10 minutos.

Reles Especiais

Neste grupo estio incluidos relés do tipo "Flasher" (pisca-pisca), "Power Off"
controle de sinais, controle de carga de bateria, controle de filamento de sinais,
sobrecarga em maquina de chave e de codigos.

Rele CA do tipo Vane

Este tipo de relé executa a funcéo de abrir e fechar contatos, sendo acionado
exclusivamente por corrente alternada. Estes relés t&m aplicagdo na detecgdo de
falta de alimentagao (‘power off") e principalmente como relés de via.

O tipo de relé CA mais conhecido & o de duas bobinas, sendo uma local e a outra a
de via. As bobinas sdo enroladas em nicleos laminados que tém nos seus
entreferros um leque de aluminio apoiado em um eixo, de modo a permitir um
movimento de rotagdo livre, porém, limitado no eixo vertical. Ele interage com o
campo magneético criado e, devido a defasagem existente nas tensdes aplicadas nas

duas bobinas, sofre um rotagéo permanente.
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Figura A2-Interagéio do campo magnético
A fig. a seguir mostra um ciclo completo das correntes local e de via, defasadas de
90°.
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Figura A3-Ciclo completo da corrente local e de via

Pode-se notar pela figura que existem, nos instantes B, C, D € E uma similaridade
com a figura anterior, em que o ima permanente se movia, neste caso entretanto, ao
invés de um im& permanente se movendo, a corrente alternada é que causa o
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movimento do fluxo magnético. Assim, a lamina de aluminio (Vane) é impulsionada
até encontrar um batente, fechando os contatos frontais e abrindo os traseiros.

Se uma das correntes deixar de circular, ter-se-4 um estado estacionario
(semelhante aos estados A e A' da figura), fazem do com que a lamina caia, até
encontrar o outro batente inferior, abrindo os contatos frontais e fechando os
traseiros.

Para obteng&o de maximo torque, o angulo entre as correntes: local e via, deve ser
de 90°. Como a corrente de via € conseguida através de dispositivos, tais como:
bobinas de impedancia, resisténcias, lastro, etc., & de se esperar que a defasagem
de 90° ndo seja facil de ser obtida. Para se corrigir este anguio é normal se utilizar
circuitos de corregc&o para manter o dngulo em um valor mais préximo do ideal.

A4.1. CIRCUITOS DE VIA

O circuito de via é a base do sistema de sinalizagdo de uma ferrovia. A partir da
informagio da presenga ou auséncia de uma composicdo ferroviaria em um
determinado trecho de via, s&o definidos e controlados todos os circuitos légicos do
Intertravamento vital (elétricos e eletrdnicos), que garantem a seguranga da
operagéo de trafego.

Nas linhas da CPTM séo utilizados circuitos de via CA na frequiéncia de 60 Hz ou 90
Hz, de bobina dupla, cujo elemento principal é o relé CA de via do tipo Vane.

Este tipo de circuito ¢ utilizado em linhas eletrificadas para que a corrente continua
de tracdo ndo interfira com a alimentagéo de relé. A fonte de alimentago e um
transformador.

Na figura a seguir, € mostrado um circuito de via na sua forma mais simplificada. Os
trilhos séo divididos em segbes adjacentes e independentes por meio de juntas
isolantes. Um dos lados desta segéo estad conectada a uma fonte de alimentagdo e o

outro esta ligado ao relé de via.
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Quando o circuito estd desocupado (sem trem no circuito) a corrente da fonte de
alimentagéo circula para os ftrilhos, percorrendo o caminho indicado e
consequentemente alimentado o relé de via, fazendo com que seus superiores
fiquem fechados.
Quando o trem ocupa o circuito, a corrente de fonte nao circula pelo relé, por existir
um caminho mais facil, através da rodas e eixos do trem, desoperando-o .
No circuito real um resistor é colocado em serie com a fonte de alimentacgao, com a
fung@o de limitar a corrente, no caso de ocupacao, a valores razoaveis, protegendo

a fonte de alimentacao.
Circuito de via de um trilho

Neste tipo de circuito um dos trilhos é usado para o retorno da corrente continua,

ficando o outro apenas para os circuitos de via.

No caso de um bondeamento precério, se forgara um aumento do retorno através do
relé e da fonte. Por esta razéo estes circuitos limitados no comprimento (no maximo
300 m) e instalados apenas em patios, onde existem varios trilhos de retorno,

Devido & possibilidade de aumento da corrente de retorno pelo relé, usa-se uma
impedancia de balanceamento, entre a via e o transformador do relé. A impedancia
de balanceamento é um dispositivo constituido por duas secles de mesma
resisténcia éhmica, porém com uma das sec¢bes enrolada em nlcleo magnético,
obtendo assim alta impedancia & corrente alternada.

Qualquer corrente continua que esteja circulando pelo trilho, ac atingir a impedancia
de balanceamento divide-se em duas partes iguais que circulam cada uma por
metade do enrolamento do transformador, fazendo com que seu efeito seja anulado.
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A corrente alternada de alimentagéo do relé passa somente pela seg¢do nédo
enrolada, circulando apenas por um dos enrolamentos do transformador, operando o
relé.

Circuito de via dois trilhos

Neste tipo de circuito de via ambos os trilhos sao isolados e, portanto, devemos
fornecer um caminho facil de retornar para corrente continua de tragéo e impedir a
corrente alternada de circular entre circuitos de via vizinhos. Isto é conseguido
utilizando-se uma bobina de impedancia, que nada mais é do que uma alta

impedéncia a corrente alternada e uma baixa resisténcia a corrente continua.

No Apéndice | apresentamos situacées nas quais deve-se tomar cuidados em
relagdo ao funcionamento indevido dos circuitos de via baseado em relés CA.
Observamos que ja existem circuitos de via em estado solido e a substituicdo dos
reles eletromecanicos por estes, seria recomendavel por permitir uma maior
seletividade dos sinais de controle e, portanto, maior seguran¢a operacional,
MAQUINA DE CHAVE E TRAVADOR

A Maquina de chave € um equipamento de sinalizac&o destinado a movimentagéo
dos aparelhos de mudanga de via (AMV) necessarios para a execugao de manobras
e mudancas de linhas.

Uma maquina de chave é dotada de um motor elétrico que pode ser alimentada em
corrente continua ou alternada. Todas as maquinas de chave tém a possibilidade de
serem operadas manuaimente através de um manivela.

O tempo total de operagao, isto é, para movimentar as pontas de agulha da posigéo
normal para reverso ou vice-versa é de cerca de 4 segundos.

A maquina pode possuir também uma caixa de comando interna, gue comanda as
operagdes do motor. No interior dessa caixa existem: sensores de sobrecarga e
acionadores. Esses acionadores podem ser constituidos por contadores ou relés,
geralmente intertravados elétrica e mecanicamente. Existem maquinas de chave que
hao dispéem de caixa de comando e, portanto, devem ser controladas por circuitos
externos.

A maquina possui uma caixa de embreagem com um conjunto de discos de fricgdo,
0s quais atuardo sempre que houver um blogueio da operacéo da magquina apds o

seu inicio. Esta embreagem patinara, até que a comente drenada pelo motor em
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sobrecarga, atinja o valor de operagdo do sensor de sobrecarga. Sao também
utilizados relés temporizadores no lugar dos sensores de sobrecarga.

As maquinas possuem ainda um travamento mecanico executado internamente por
meio de uma barra, chamada barra de travamento, com ressaltos e rebaixos. Este
travamento € primordial para impedir que as pontas de agulha possam ser

movimentadas durante a passagem do trem.
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Figura A5-Vis&o interna da maquina de chave
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Na figura a seguir apresenta-se a operacdo da barra de acionamento de uma

magquina de chave padrio UIC.

Points in reverse position.

The thick outer tooth of the pinion rests against the outermost tooth of the drive and lock bar
and the fongues are locked,

Point operation sturted. The main shaft has rotated approx, 24° (stroke = 170 mm) and the
pinion and the bar are meshing. The closed tounge still rests af the stock rail.

Tongue A hus reached the stock rail. The pinion and the bar are disengaged, The tongues
are still uniocked. . ]

Points in normal position. The pinion has rofeted a further 24° and is now loched,

Figura A6- Operacéo da barra de acionamento




Travador

O travador € um dispositivo mecanico
utilizado para a movimentagio de
AMVs de baixa demanda, tais como:
entrada de patios ou desvios
industriais. E dotado de contatos
eletricos que sdo inseridos nos
circuitos do intertravamento para
permitir o bloqueio de um alinhamento
de wuma rota, caso ocorra uma
operacéo irregular ou uma falha neste
dispositivo ou do AMV que esteja
protegendo.

A operagdo correta do travador
depende da obediéncia de
procedimentos especiais, ja que a sua
operagdo €& essencialmente manual.
Todavia, a liberagdo da movimentagao
é controlada pelo intertravamento bem
como a supervisdo do seu correto
posicionamento. Na figura ao lado,
pode-se notar a existéncia de um pino
que impede a movimentagéo da barra
de acionamento das pontas de
agulhas do AMV. Caso o
intertravamento garanta as condigdes
seguras de operagdo do travador, o
pino podera ser suspenso pelo giro da
manivela, o que liberara a

movimentagao da barra.

LOuK ROD

Jaw

\ 4 S
PLUNGER~—_ '\\'-‘ /' b

& P

Figura A7-Travador
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SINAIS

S&o chamados sinais os semaforos instalados @ margem da via, ou mais
especificamente, nas regides de AMV's e servem para sinalizar o estado dos AMV's
(prontos ou néo para receber o trem) aos trens em Operagéo Normal e Manual.
Estes sinais também podem ser utilizados para divisdo de blocos de segurancga ou

distanciamento entre trens.

A aparéncia dos Sinais é idéntica as do semaforo de transito, entretanto,
funcionalmente séo completamente diferentes. A principal diferenga esta no conjunto
optico muito complexo. Enquanto nos semaforos o que se deseja é ter uma
focalizagdo a mais aberta possivel, os sinais exigem uma localizagdo bastante
estreita, da ordem de 15 a 30°. As lampadas dos sinais também sio diferentes das
lampadas dos semaforos. Nos sinais ferroviarios, as ldmpadas tém dois filamentos, o
que n&o é requisito para a lampada dos semaforos.

Os sinais mais atuais sdo simples. Consiste de um compartimento onde s&o
instalados dois conjuntos Opticos independentes com uma Unica ldAmpada cada. Os

aspectos dos novos sinais sao limitados as cores vermetha e amarela.

Os sinais instalados nas linhas mais antigas t8m um funcionamento completamente
diferente dos sinais atuais. Consiste de um compartimento onde é instalado um
conjunto éptico com uma Unica lAmpada, que estd conectado a um relé especial
denominado “Search-light”. O mecanismo tem um movimento rotativo que move um
leque contendo os trés discos coloridos. A polaridade do circuito de controle
determina qual das cores sera posicionada no foco luminoso: amarelo ou verde.
Quando o circuito estiver desenergizado o disco vermelho sera posicionado, por
gravidade, no foco luminoso. Assim, no caso de falta de energia, o aspecto mais

restritivo, sera mostrado.



Al st %
Figura A8-sinaleiro
tipico

Mecanismo interno de um sinal

Sinal unifocal com “Search-light* (ao
lado)

Figura A8-Mecanismo interno de um sinalsiro
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‘PASSAGEM EM NIVEL

Nos locais de cruzamento rodo-ferroviario, s3o instalados equipamentos de
sinalizagéo acustica, visual e barreiras para sinalizar a chegada do trem e paralisar o
trafego rodoviario.

Este equipamento pode ser manual, automatico e automatico com comando manual
superposto.

A operagéo manual & feita por um guarda ou por uma cabine de patic. A operagao
automatica é efetuada pelo propric trem que, ocupando o circuitc de via de
aproximag&o, aciona os equipamentos. Na operagdo automatica com comando
manual superposto o préprio trem aciona os equipamentos que podem ser
comandados, sob certas condigdes, manualmente.

A operagé@io segue a seguinte seqiiéncia: as campainhas e as lanternas comegaram
a funcionar antes da descida das barreiras. As lanternas funcionam todo o tempo. As
barreiras devem alcancar a posicao horizontal antes da chegada qualquer trem. Isto
$€ consegue, com a colaborag&o de um comprimento adequado do circuito chamado
“Start”. Logo apés ter passado a cauda do trem, pela passagem de nivel, os
equipamentos voltam ac normal.

Os circuitos sdo montados de maneira que, qualquer falha, as lanternas nio deixem
de funcionar e a barreira seja derrubada por agdo gravitacional. A alimentagéo é
feita com circuitos de corrente alternada e no caso de falta de energia, a operagao

devera ser garantida com o emprego de baterias.
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ANEXO B -Radio Digital com espalhamento espectral (Spread Spectrum)

(Fernandes, Silvio (1997)Utilizac&o metroviaria de tecnologia de radiodigital com espalhamento
espectral (spread spectrum).

O Spread Spectrum (Espalhamento Espectral) € uma técnica de codificagdo para
transmisséo digital de sinais. Ela foi originalmente desenvolvida pelos militares
durante a segunda guerra mundial, com o objetivo de transformar as informagées a
serem transmitidas num sinal parecido com o ruido radioelétrico, evitando assim a
monitora¢ao pelas forgas inimigas.

A técnica do espalhamento espectral (Spread Spectrum) consiste em codificar e
modificar o sinal de informacéo executando seu espalhamento no espectro de
frequéncias. O sinal espalhado ocupa uma banda maior que a informagao original,
porém possui baixa densidade de poténcia e, portanto, apresenta uma baixa relagao
sinal ruido.

As faixas de frequéncias utilizadas pelo Spread Spectrum sao livres, ou seja, nao
necessitam autorizag&@o de orgaos regulamentadores (ANATEL). As faixas de
frequéncias sdo denominadas internacionalmente de ISM (Instrumentation, Scientific
and Medical) e estio definidas nas faixas de 900 MHz, 2,4 GHz e 5,8 GHz.

A seguir estéo colocadas algumas caracteristicas do Spread Spectrum:

a) A largura de banda do sinal transmitido é muito maior do que a largura de banda
da informagao propriamente dita.

b) A sequéncia de pseudocadigos € que determina o sinal a ser recebido.

c) A densidade de poténcia em fungao do espalhamento do sinal &€ muito menor, n&o
ultrapassando 1 Watt.

d) Os tipos mais comuns de espalhamento do Spread Spectrum estio a seguir:

B1) DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) — Sistema de Seqiienciamento
Direto Nessa técnica, o sinal com a informagéo é multiplicado por um sinal
codificador com caracteristicas pseudo-randémicas, conhecido como pseudo-ruido,
com uma freqiiéncia muito maior que a taxa do sinal de informacao. Ele & usado
para modular a portadora de modo a expandir a largura da banda do sinal de radio
freqiiéncia transmitido. No receptor o sinal de informacéo é recuperado através de
um processo

complementar usando um gerador de cédigo local similar e sincronizado com o
cddigo gerado na transmisséo.

B2) FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) — Salto em freqiiéncia
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A freqUéncia da portadora do sinal transmitido salta de um canal para outro numa
seqliéncia chamada de pseudo-aleatéria. O receptor por sua vez deve estar
sincronizado com o transmissor, ou seja, deve saber previamente a segliéncia de
canais onde o transmissor vai saltar para poder sintonizar estes canais e receber os
pacotes transmitidos. A tabela a seguir mostra as vantagens e desvantagens do
espalhamento do tipo FHSS.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Probabilidade pequena de Ocupag&o maior do espectro em razéo
utilizagdo da mesma sequencia de da utilizagéo de diversos canais ao
canais por mais de um usuario longo da banda

canais utilizados n&o precisam ser | Circuito gerador de frequencias possui
sequencias grande complexidade

Sincronismo entre a fransmisséo e a

Maior imunidade a interfrencias recepcao & mais oritico

Baixa capacidade de transmiss&o, da

Equipamentos de menor custo ordem de 2 Mbit/s

Tabela B1-Vantagens e desvantagens do FHSS

B3) Sistema Hibrido- E a combinac&o dos dois processos anteriores.
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ANEXO C - Definigéo de Balizas e Tacémetros

(CBTC - An analysis of market growth and technologydevelopment — Trade Press Publishing
Corporation)

Baliza

Uma baliza é um pequeno dispositivo de radio freqiiéncia feito para transmitir dados
a pequenas distancias. Em aplicagtes de controle de trem, as balizas séo instaladas
no leito da via, geralmente entre os trilhos ou em um lado do trilho. Uma antena no
trem possibilita o fluxo de dados entre a baliza e o sistema a bordo do trem assim
que este passa sobre ela. Como para cada baliza est4 associada uma Unica posi¢ao
na via, se o sistema a bordo reconhece sobre qual baliza esta passando, é possivel
saber qual a localizag&o do trem na via. Balizas utilizadas com o CBTC sao
normalmente dispositivos passivos, ou seja, n&o possuem alimentagdo elétrica
permanecendo inativas até que um trem passe sobre elas, entdo um sinal vindo da
antena do trem produz energia suficiente para transmitir e receber dados do trem.
Para um trem trafegando em velocidades acima de 500 km/h (311 mph), o sistema
pode transmitir uma mensagem de até 1.023 bits de dados assim que o trem passar
sobre uma baliza. As figuras a seguir mostram a aparéncia fisica de uma baliza e a

sua instalagéo na via.

Uma vantagem das balizas € que elas podem transmitir, além dos dados utilizados
no posicionamento, outros dados entre o trem e a via. A desvantagem é que
necessitam serem instaladas na via, sendo vulneraveis aos mesmos perigos que os
outros elementos da via, como, corrosdo, vandalismo, danos ou desiocamentos

provocados pela manutengéo da via.

As balizas podem ser utilizadas em conjunto com sistemas do tipo GPS, visando
auxiliar na localizagdo dos trens em tlneis, pois a informacao do satélite ndo & mais

recebida.

No sistema CBTC europeu (ETCS) as balizas sao ativas e alimentadas por baterias,
suas principais fungdes s&o: restricio de velocidade, controle de parada do trem na
estacao e identificagao da posigao do trem.
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TacOmetros

Tacometros séo dispositivos que, instalados junto a eixos, medem sua rotagéo.
Apresentam baixa preciséo principalmente em baixas rotagées, ndo sendo possivel
medir velocidades inferiores a 3,6 Km/h. O tac6metro tradicional & composto de
bobinas eletromagnéticas que detectam pulsos de uma roda dentada. Em fungédo de
sua baixa precisdo, o trem pode receber a instalagéo de varios tacémetros, visando
melhorar a seguranga do sistema.A evolugio desses dispositivos caminhou para o
tacometro otico que instalado em uma roda livre, ausente dos esforgos de tragédo e
de frenagem, oferece uma corregéo automatica do didmetro de acordo com o
desgaste da roda garantindo com isso uma maior precis&o. Sua operagéo é em
corrente continua podendo medir velocidades baixas, sentido de movimento e
posi¢ao do trem. O tacémetro Doppler tem seu principio de funcionamento baseado
na emissdo e na captacao de ondas sonoras, mede velocidades tomando como
referéncia o trilho, alguns sistemas utilizam o topo do boleto do trilho, pode
apresentar erro em vias elevadas e na presencga de neve nos trilhos, necessita de

processamento inteligente do sinal.
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ANEXO D - Comunicagao no sistema CBTC

(INATEL-Instituto Nacional de Telecomunicagdes)

No sistema CBTC a comunicagao entre o trem e a via é feita através de radio, é do
tipo bidirecional simultanea (full-duplex), ou seja, o sinal & transmitido e recebido ao

mesmo tempo.

Nesta comunicagéo ¢ utilizada a técnica de muiltiplo acesso que permite o
compartilhamento do meio de transmissdo ou dos recursos de comunicagdo entre
diversos usuarios. As Técnicas de Multiplo Acesso estdo classificadas em:

FDMA (Frequency Division Multiple Access)

Multiplo acesso por divisdo de freqUiéncia onde o canal é dividido em subfaixas de

freqliéncias e cada usudrio ocupa uma determinada subfaixa.

TDMA (Time Division Multiple Access)

Multiplo acesso por divis&o de tempo onde o tempo de transmisséo é dividido e cada
usuario pode transmitir e receber no tempo a ele reservado.

CDMA (Code Division Multiple Access)

Muitiplo acesso por divisédo em cddigo — utiliza o espalhamento espectral, com
adequada escolha da seqiiéncia pseudo-aleatéria de cada usuario, de tal maneira
que todos possam compartilhar um mesmo canal de comunicagéo, ac mesmo tempo

e na mesma faixa de freqliéncias.
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ANEXO E - Principios de Seguranga para Trens (FAIL SAFE) (Sanuki Walter 2003)

— Sinalizagéo Ferroviaria

E a probabilidade de um sistema desempenhar suas fungbes corretamente oy
descontinuar suas fungbes de uma forma que néo interrompa a operacao de outros
sistemas de Seguranca nem comprometa a seguranca de pessoas. A seguranca é
uma media da capacidade do sistema ser “Fail-Safe”.

Se o sistema nao Opera corretamente, espera-se que ele falhe, pelo menos, de uma
maneira segura.

Fail Safe

O Sistema de Sinalizagso é concebido, usando como premissa basica da obediéncia
ao principio de Falha Segura em todos os equipamentos nos quais existem

métodos, principios e processos de funcionamento que atuam diretamente nas
condigbes de seguranga do sistema, seja em médulos de “‘Hardware”, “Software” oy
ainda em combinacso de ambos.

Dentro da arquitetura funcionaj do Sistema de Sinalizagso, as fungdes de seguranca
sao atribuigdes dos médulos que desempenham fungées de Proteg¢do Automatica do
Trem - ATP, através de Seus equipamentos distribuidos nas Salas Técnicas das
estagdes, ao longo da via e a bordo dos trens.

O principio de operacdo de Falha Segura tem por objetivo evitar que na operacédo do
sistema possa ocorrer a possibilidade de riscos potenciais a vida dos passageiros,
ao0s técnicos de operagsio e manutengéo bem como danos aos equipamentos e ao

trem.

Uma falha humana ou de equipamentos, devera redundar na imposicdo de uma
condicéo restritiva, ou seja, devera acarretar na parada ou redugéo de velocidade de
um trem, ou impedir a movimentagdo de AMV's, salvo em caso de sabotagem,
vandalismo ou uso impréprio através de agbes sobre as quais o sistema de

Sinalizagdo ndo tem controle.
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Os equipamentos, componentes, circuitos elétricos e eletrdnicos que séo projetados
em estrita obediéncia ao conceito de Falha-Segura, devem subordinar-se ao

disposto a seguir:

a) Deve basear-se nos principios de circuito fechado, isto &, ndo devera ser possivel
a ocorréncia de condigdo de inseguranca no sistema como resultado de
condutores rompidos, defeito em componente ou grupo de componentes ou

equipamentos que ndo operem quando energizados;

b) Qualquer falha autodetectavel ou nao, nos equipamentos ou em componentes do
respectivo circuito, ndo devera causar condigdo de inseguranca quando essa
falha ocorrer simultaneamente ou combinada com a ocorréncia de outras falhas;

¢) Qualquer defeito autodetectavel em equipamento ou componentes do respectivo
circuito deverd causar a selegdo de um perfil de velocidade inferior ou mais
restritivo que o existente quando da ocorréncia da falha ou devera causar o

selecionamento da condigdo que determina a parada total do trem:

d) Qualguer quantidade de falhas simultaneas em equipamentos distintos, atribuidas
a uma causa ou causas relacionadas entre si, ndo devera causar condicdo de

insegurancga;

O projeto de circuitos que envolvam fungdes vitais devera considerar a possibilidade
de ocorréncia e estabelecer protegéo para os seguintes tipos de falhas:

a) Dispositivos de dois terminais: aberto, em curto, parcialmente aberto e

parciaimente em curto;

b) Dispositivo com mais de um terminal: qualquer combinagio de abertura ou curto

total ou parcial entre os seus terminais;
¢) Efeitos de variag@o de parametros elétricos;
d) Efeitos de interferéncia eletromagnética ou elétrica;

e) Efeitos de vibragéo e choques mecanicos;
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f) Instabilidade de amplificadores, receptores, transmissores, osciladores, circuitos
de comutacgso e fontes de energia;

g) Sinais: niveis anormais, desvios de freqliéncia nominais, retardos e formas de
onda anormais, auséncia ou redugéo do nivel do sinal ou qualquer combinaczo

dos itens acima.

h) Deterioracéo de contatos, conectores, terminais, soldas de conexdo, circuitos
impressos, componentes eletro-eletrénicos e dispositivos mecanicos.

Mesmo que uma falha, por mais simples que seja, n3o afete 3 segurancga de trafego
€, portanto, ndo acarrete conseqliéncias restritivas 3 operacgdo, devera ser
considerada em combinacdes com todas as outras falhas possiveis.

N&o deverd haver a possibilidade de prevalecer uma condigcdo nio restritiva em
Presenca de qualquer uma das falhas acima apontadas ou quaisquer outros fatores
que comprometam a integridade fisica e dos equipamentos modveis e fixos.

O projeto dos circuitos vitais e as caracteristicas construtivas dos equipamentos que
desempenham fungbes vitais nzo deverzo subordinar a Seguranca a execugédo de
operagoes de manutencgo preventiva, isto é: a S€guranca nao devera ser afetada
quando nao forem executadas as tarefas de manutencéo preventiva recomendadas
pelo projetista ou pelo fornecedor do Sistema. (walter)
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ANEXO F-Seguranga no célculo da distancia de Balizas ou preciséo dos

tacémetros(Aloise José, Fojo Gilberto, Borloni Rubens 2004) — Curso de

Tecnologia

Metroferroviaria

Na figura abaixo é possivel verificar a influéncia da precis&o no calculo da frenagem

do trem, caso tenhamos uma precisdo menor as distancias percorridas antes da

frenagem serdo menores.

Alem disso, com a falta de preciséo a confiabilidade sera menor e por tanto as

restricbes operacionais serdo maiores.

Erros
posigédo
trem B
(2s)

Tempos de
atraso
em espago

-+ (V.At)

Sentido do movimento Bolha
—_—

Disténcia entre os trens Be A
Figura F1 -Célculo do ponto de parada do trem

TREM
A

(parado)

Ponto de parada

dea= &p + (V. At) + (K ) + g,

At é a soma dos tempos de atraso na comunicagéo e no processamento
K ¢k é a curva de frenagem representando o espago necessaric a frenagem do trem
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Trem B Via Trem A

F 3

tq

ta = tempo de comunicag&o do trem A até a via
ty = tempo de processamento do sinal pela via
tc = tempo de comunicacéo da via ao trem B
tq = tempo de processamento do sinal pelo trem B
At = tempo total do atraso de comunicacdo e
processamento
At= ta+tp + t. + ty

Figura F2-Tempos de processamento
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Niveis de Risco

NR = Nivel de Risco
Da-b = RC = Risco de Colisio

Ba-b

Trem Trem NR =0

B arado RC =0%
Trem % " Trem NR =1

( B \Qrado 0% < RC < 50%
Da-b
Trem Y Trem NR =2
- B arado RC = 50%

Da-b

;

Trem il Trem NR =3
B arado 50% < RC < 100%

NR=4
RC = 100%

Trem Y Trem

~ B_A arado

Sentido de Movimento

IVAVAY

Figura F3-Niveis de Risco

Velocidade do trem B varia de 90 a 0 Km/h;

*Tempos de atrasos de comunicac¢édo e processamento At [s]
Pior caso 5,75 segundos
Médio caso 3,95 segundos
Melhor caso 1,14 segundos

*Desaceleracdo de referéncia fixada em 1,0 m/s?;

*Impreciséo da curva de frenagem (gk) fixada em ZERO metros;

®*Distancias entre balizas
- 500 em 500 metros
- 2560 em 250 metros

*Erros maximos de medida dos sensores de posicao de 1% e de 10% para
ambos os trens[10];
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Balizas reconhecidas pelos trens

Precisdo do sensor de posigdo | Precisdo do sensor de posicéo
1% 10%
Casos Balizas Distanci Risco Nivel de | Distanci Risco Nivel de
reconheci | aentre de Risco a entre de Risco
da pelo trens colisao trens colisao
1 500 e 8,10 m 19 % 1 40 m 50% 3
1000
2 500 3,10 m 69% 3 -10m 100% 4
3 250, 500, 3,06m 39% 1 35m 30% 1
750 e
1000
4 250,500e | 055 m 89% 3 10m 80% 3
750

Tabela F1-Tabela de Risco
. Erros maximos de posigao em fungdo da distancia entre balizas
— definidas pelos NR anteriores
+ Erros de posi¢ao em fungao do espaco real percorrido
— o sistema neste modelo se configura absorvendo os erros
— aimprecisdo da curva de frenagem (ek) determina o NR

Abaixo estio as explicagdes dos itens do calculo acima:

e FErros da posigdo do trem B e A: devido ao erro de localizagdo. No CBTC
teremos uma preciséao proxima de um metro, enquanto no Bloco Fixo ira
variar dependendo do tamanho do circuito de via. E criada entdo uma "Bolha”
(distdncia & frente e atras) em volta do trem para garantir a seguranca;

e Tempos de atraso em espago: € o calculo realizado levando-se em conta o
atraso na resposta da frenagem do trem e da chegado do comando;

e Frenagem: é a curva caracteristica de cada trem, independente do sistema de

sinalizagao(10].







