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RESUMO

A Companhia do Metropolitano de S&o Paulo - METRO estd na eminéncia de
adquirir Sistemas de Sinalizagdo com tecnologia de “Bloco Moével”, para a nova
Linha - 4 e na modernizacdo das atuais Linhas 1, 2 e 3, pois esta tecnologia
proporcionara uma série de vantagens em relagdo as atualmente utilizadas, como a
otimizagéo da linha em sua capacidade de viagens, intervalos menores entre trens,
economia de energia elétrica, diminuigdo da frota comercial @ menores custos de
manutencdo e operagéo.

Por se tratar de uma tecnologia sem precedentes no pais e que possui uma
concepgao totalmente diferente da atual, muitos requisitos e tipos de testes de
aceitagao néo s&o mais aplicaveis e outros novos surgiréo.

Este trabalho, através de pesquisas, reuniées técnicas, aplicagdo de métodos e
analises criticas, possibilitou a geragao de uma série de Recomendagdes, que irdo
auxiliar o METRO nas futuras especificacdes e comissionamento deste novo

Sistema de Sinalizacéo.

FJ



ABSTRACT

The company of the metropolitan of Sdo Paulo - METRO is in the eminence to
acquire Systems of Signalling with technology of "Mobile Block", for new Line - 4 and
in the modernization of current Lines 1, 2 and 3, therefore this technology will provide
a series of advantages in relation to currenfly used, as improving the line in its
capacity of trips, minors intervals between trains, economy of electric energy,
reduction of the commercial fleet and minors costs of maintenance and operation.
For if dealing with a technology without precedents in the country, and that it total
possesss a different conception of the current one, many requirements and types of
acceptance tests they are not more applicable and other news wili appear.

This work, through research, meetings techniques, critical application of methods and
analyses, made possible the generation of a series of Recommendations, that will go
to assist the METRO in the future specifications and acceptance of this new System

of Signaliing.



LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E DEFINICOES

ATC — Controle Automatico de Trens.

ATO - Operagdo Automatica de Trens.

ATP - Protegdo Automatica de Trens.

ATS - Supervisao Automatica de Trens.

Autorizagdo Limite de Movimento (ALM) - Posicao segura definida pelo sistema
que nao pode ser ultrapassada pelo trem.

Balisa — Equipamento utilizado como instrumento de aferi¢gdo da posicéo dos trens.
Bloco — Representa um trecho de via, também denominado de circuito de via.

CBTC - Controle de Trens Baseado em Comunicacgdes.

Driverless — Operacéo Automatica (sem operador)

Freio de emergéncia - Define uma classe de aplicagéo de frenagem em
determinadas situagées de risco, identificadas pelo sistema, que nédo serdo
atendidas pelo freio de servigo.

Headway — Representa o intervalo de tempo entre dois trens. E calculado para o
trajeto da linha inteira considerando inclusive o tempo de parada e manobra no fim
da via.

IEEE-1474-1 — Norma que define os requisitos funcionais e de desempenho do
sistema CBTC.

Jerk — Variagéo da aceleracdo no tempo.

Limite de velocidade civil — E a velocidade maxima determinada pelo projeto da via
considerando curvas, retas, inclinacdo (grade) e equipamentos instalados na via.
Mapa da via ~ Representa algumas caracteristicas técnicas da via, visando o
controle de movimentagéo dos trens. Exemplo: grade, curvas, restricdes civil, etc.
MCH - Maquina de Chave.

Onboard — Processamento realizado pelo controle & bordo dos trens.

Perfil de velocidade — Velocidades dinadmicas estabelecidas pelo sistema.

Ponto Alvo ou Ponto de Conflito - Posicao segura definida pelo sistema que nao
pode ser ultrapassada pelo trem.

Restricdo de velocidade — E um limite de velocidade imposto pelo sistema em um
determinado trecho de via.

SAT - Supervisdo Automatica de Trens

Sinal / Funcéo Vital — Sinal diretamente relacionado a Seguranca do Sistema.



Sinal / Fungao néo Vital - Sinal ndo relacionado a Seguranga do Sistema.

Sistema Auxiliar de via - Equipamentos que auxiliam na protecio da
movimentagdo dos ftrens, incluindo a substituicdo do CBTC nos casos de
degradacgéo para realizar a deteccéo dos trens.

Sentido de Movimento — Define o sentido de movimento dos trens na via.

Zona de Controle — Regido da via que tem a capacidade de controlar um numero

determinado de trens.



1 INTRODUGCAO

A demanda crescente pelo transporte metro-ferroviario tem exigido de operadoras e
fornecedores de sistemas em todo o mundo, o estudo de solucdes que aumentem a
capacidade de transporte e melhorem a qualidade do servigo prestado. Com esse
novo cenario, novas tecnologias e solugbes vém sendo implantadas e estio
permitindo que operadoras consigam obter maior seguranca e eficiéncia de suas
malhas de transporte, com custos de implantagéo e operacionais inferiores aos
praticados. Os Sistemas de Sinalizagéo de tecnologia de “Bloco Mével”, possibilitam
a otimizagao da linha em sua capacidade de viagens, velocidades, intervalos entre
trens, economia de energia elétrica, quantidades de trens, manutencao e operagao.
Este sistema, além das vantagens ja descritas, possibilita também a prestacéo de
servico de forma totalmente automatica, ou seja, o funcionamento da linha sem a
necessidade do operador de trem, que no Sistema atual do Metrd desempenha
fungdes de reversido de cabine e atuagdo manual para isolacdo dos Sistemas de
Frenagem e Tragéo do trem, em condigbes de falha.

Como ja vem ocorrendo com as operadoras do mundo todo, o Metré de Sio Paulo
também pretende adotar este sistema nas novas linhas e na modernizacdo das
atuais.

Por se tratar de uma inovagado tecnoldgica sem precedentes dentro do nosso pais,
até hoje ndo temos praticamente nenhuma experiéncia com esta nova tecnologia.
Esta monografia vem contribuir no entendimento desta nova Tecnologia de forma a
identificar os aspectos criticos de tal sistema, e fornecer subsidios para o Metré nas
etapas de especificacao, implantagao e de testes do comissionamento, antes de sua

liberagéo para a operagao comercial.
1.1 Objetivo

A proposta deste trabalho é a elaboragdo de recomendacses que possibilitem ao
Metrd testar e comissionar um sistema de “Bloco Mével”, para
a) Modernizagéo do Sistema de Sinalizagéo das atuais Linhas 1,2 e 5
b) Comissionamento do Sistema de Sinalizagéo da Linha 4 do Metré de Sao
Paulo;
c) Implantagéo de novas Linhas.



1.2 Estrutura

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capituio 1 — INTRODUGCAO

E apresentada de forma sucinta uma introducdo contendo a motivacdo do
trabalho, qual é seu objetivo e como ele foi estruturado.

Capitulo 2 — SISTEMA DE SINALIZACAO

E apresentada uma sintese da evolugao dos Sistemas de Sinalizagdo metro-
ferroviario, desde os primeiros que se utilizam apenas de sinais até os mais
modernos que possuem redes de radio para localizacio dos trens.

Capitulo 3 — METODOLOGIA ADOTADA

E apresentada toda a metodologia adotada para a realizagéo deste trabalho.
Capitulo 4 — ARQUITETURAS TIPICAS DE UM SISTEMA DE SINALIZACAO
COM TECNOLOGIA DE “BLOCO MOVEL”

E apresentado inicialmente, o resultado da pesquisa e analise realizada entre
empresas fornecedoras de Sistema de Sinalizacéo de “Bloco Moével”. Com
base neste levantamento, foram geradas duas arquiteturas, chamadas de
Arquiteturas Tipicas | e Il, nas quais estao representados os aspectos mais
importantes a serem considerados para aplicagdo dos métodos para obtencao
das recomendacodes.

Capitulo 5 - METODOS UTILIZADOS PARA ANALISE

E apresentada uma descrigdo sucinta dos dois métodos (HAZOP e Arvore de
Falhas) que foram utilizados para analise das Arquiteturas Tipicas e geracéo

das recomendacgdes.

Capitulo 6 — APLICAGAO DOS METODOS DE ANALISE SOBRE A
ARQUITETURA TIPICA |

E apresentada a aplicagao dos métodos sobre a Arquitetura Tipica |, que € a
mais utilizada, para obtengéo das Recomendagoes.

Capitulo 7 — RECOMENDACOES

Sao geradas as recomendacées, através da analise dos dados obtidcs pela
aplicacéo das técnicas.

Capitulo 8 - CONCLUSAO

Sao apresentadas as dificuldades, expectativas, ganhos deste trabalho e os

proximos desafios.



2 SISTEMA DE SINALIZACAO

Este capitulo apresenta uma sintese da evolugdo dos Sistemas de Sinalizagao
metro-ferroviario, desde os sistemas que utilizam apenas sinais e circuitos de via
para deteccdo de trens até os mais modernos que utilizam balisas e rede de
comunicacao sem fio (equipamentos de radio), para determinar a localizagéo precisa

dos trens ao longo da via.

2.1 Histérico

Com a expanséo do trafego ferroviario no inicio do século XIX muitos acidentes
envolvendo trens comecaram a acontecer e, num dos acidentes mais memoraveis
daquela época, um trem que trafegava em direc@o a estagdo terminal de Paris nao
conseguiu parar e despencou da plataforma terminal para a rua. Por mais incrivel
Qué possa parecer, causou apenas danos materiais 3 estagao e ao trem (figura 2.1).

Figura 2.1 — Acidente em Paris em 1895

Em fungéo de acidentes como o mencionado, que ocorriam ou por inexperiéncia dos
condutores ou por falhas no sistema de freio dos trens, surgiram os primeiros

Sistemas de Sinalizagso.



2.2 Sistema de Sinalizagéo “Bloco Fixo”

Esse sistema comegou a surgir apés metade do século XIX e sua filosofia basica
consistia em dividir a via em segmentos (blocos), denominados de circuitos de via,
onde o objetivo principal era garantir um distanciamento seguro entre trens na via.
Esse distanciamento era obtido através da utilizagdo de sinais laterais ao longo da
via com determinados aspectos de cores, que auxiliavam os condutores a controlar a
velocidade dos trens, ou seja, os sinais de via passaram a informar ao condutor a
velocidade maxima a ser seguida no préximo bloco de via a ser percorrido pelo trem.
De forma bastante simplificada pode-se dizer que se existir um trem “ocupando” um
determinado bloco, o sinal de acesso a esse bloco apresentara sempre o aspecto
vermelho (proibida a entrada no bloco). Por outro lado,quando o bloco estiver
“desocupado” o sinal de acesso apresenta o aspecto verde ou amarelo dependendo
da conveng&o adotada, e assim, & permitida a entrada de um trem no bloco.

Na figura 2.2 pode ser visto um exemplo da subdivisdo da via em segmentos
(circuitos de via), onde estando o bloco ocupado automaticamente € proibido o
trafego de um segundo trem para aquele bloco.

d ng

10700 ULLDI[LDJLL' _ ﬂm;‘f 1) mm

CODIGOS DE VELOCIDADE UTILIZADOS
0,10, 30, 44, 62,75, 87 e 100

Figura 2.2 — Controie de Trens por Blocos

Uma caracteristica advinda dessa implementacéo esta relacionada a associacao do
aspecto do sinaleiro a um valor de velocidade autorizado, ou seja, o aspecto verde
possibilita o trafego de trens com a maxima velocidade autorizada na via, o aspecto

vermelho indica que o trem deve parar diante do sinal.



Com o passar do tempo novos aspectos foram sendo inciuidos no sistema visando
facilitar o controle de velocidade pelo condutor do trem. Como essa funcionalidade
esta associada a protegéo da movimentacédo dos trens, passou a ser denominada de
“ATP - Proteggo Automatica do Trem”.

Essa implementacdo apesar de trazer uma maior seguranga no trafego de trens
ainda atribui ac condutor do trem a responsabilidade pela movimentagao segura, ou
seja, se o condutor ndo respeitar os aspectos dos sinais a seguranga do sistema
continua vulneravel.

Para eliminar essa vulnerabilidade surgiram uma nova geracio de sistemas ATP que
passaram a utilizar sinais codificados nos circuitos de via (em corrente alternada ou
audio freqiiéncia), que sdo interpretados por equipamentos instalados a bordo dos
trens que, dependendo da codificagdo de sinal existente no circuito de via, impde
uma limitagéo de velocidade ao trem. Usualmente nas ferrovias o sinal do circuito de
via é codificado utilizando os padrées de 50, 90, 120, 180 e 240 ppm (pulsos por
minuto), que séo associados a determinado limite de velocidade a ser obedecido
pelo trem. Nos metros € usual a utilizagao de sinais codificados em audio-freqliéncia
que permitem maiores niveis de velocidade.

A partir do inicio da década de 1970 passaram a surgir, principalmente nos metrds,
uma nova funcionalidade no Sistema de Sinalizagdo denominada de ATO -
Operagéo Automatica do Trem, que possibilita a movimentagdo automatica do trem
na via através do controle dos parametros de velocidade, aceleragdo e jerk. Alguns
desses sistemas permitem, inclusive, o controle de abertura e fechamento
automatico de portas do trem, do tempo de parada na estacdo, do nivel de
desempenho, da parada automatica na estacéo, elc.

Os sistemas mais modernos, que utilizam nos trens o ATC — Controle Automatico do
Trem, evoluiram ainda mais com a introdugédo do “distance-to-go”, pois nessa
tecnologia sdo passados para o trem informagdes de posicionamento, velocidade e
restricbes de via através de “transponders” ou balisas (elementos passivos), que
permitem ao trem trafegar com velocidade mais proxima dos limites impostos pela
via e, também, mais proximos uns dos outros (menor “headway”), porém, ainda sob

prote¢ao de circuitos de via.
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2.3 Sistema de Sinalizagio “Bloco Mével”

Apés o surgimento do “distance-to-go” na Europa, comecgaram a ser desenvolvidos
novos sistemas que vém revolucionando os Sistemas de Sinalizagdo, pois estio
possibilitando realizar a movimentagdo segura e automdtica dos trens sem a
necessidade de circuitos de via. Essa nova tecnologia, que era denominada
inicialmente como “Moving Block System”, nos primeiros sistemas, atualmente &
denominada de “CBTC - Communication Based Train Control”.

O ponto chave dessa tecnologia é permitir um controle mais efetivo do movimento do
trem, através da comunicagdo continua e bi-direcional entre trem e via e, dessa
forma, permitir que os trens trafeguem nos limites de velocidade impostos pela via e
com intervalos entre trens “headway” muito baixo (inferior a 90 s).

Os primeiros sistemas CBTC utilizavam para comunicagéo trem — via loops indutivos
na via, porém, os sistemas mais recentes vém utilizando radios de espalhamento
espectral “spread-spectrum”, o que permite reduzir significativamente a quantidade
de equipamentos na via e conseqlentemente o custo de operagao.

Na figura 2.3 é apresentada uma configuragéo tipica de um sistema CBTC, onde
pode ser visto a aproximacdo entre trens e alguns dos equipamentos existentes na
arquitetura CBTC.

e

‘ WoLe Erenagan: de Segirang s

[ elocidade Real do Trem

| e S e e e - e —
Ralka "“"’3 i Aol AA
! E Pocts de Cortrol: Local Zewas de Condrole \
HM
| A vy
| RAin f{: I ) : &._m‘
Fede de Commidcacio _ 1]
| L= e ==
| : -J iy
| ~—_ Lentro de Conirole »

Figura 2.3 - Aplicagdo tipica de um sistema do tipo CBTC
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Conforme demonstrado na figura 2.3, um sistema de sinalizagdo com tecnologia
CBTC utiliza basicamente os seguintes equipamentos:
a) Radio spread-spectrum (fixos e méveis) para comunicagdo continua e bi-
direcional trem - via;
b) Balisas para localizac&o ou aferigdo do posicionamento dos trens;
¢) Equipamentos eletronicos nas Zonas de Controle;
d) Antenas a bordo dos trens para a comunicacao continua e bi-direcional trem -
via;
Com o desenvolvimento de varios projetos de CBTC, a IEEE decidiu criar um grupo
de estudos para padronizar essa nova tecnologia.
Como resuitados desses estudos surgiram as normas IEEE-1474.1, 1474.2. e
1474.3 que estdo sendo desenvolvidas especialmente nas aplicacbes que se
utilizam o CBTC. [3].

12



3 METODOLOGIA ADOTADA

Para atender ao objetivo deste trabalho, foi inicialmente realizada uma pesquisa
entre empresas do mercado, com experiéncia neste ramo da Sinalizagdo Metro-
ferroviaria, de modo a se coletar informacdes técnicas a respeito de seus produtos.

Para orientac&o deste processo de pesquisa, adotou-se o Modelo Funcional da IEEE
1474[3], onde de forma didatica, sdo apresentados, na forma diagrama, os principais
elementos que compdem uma Arquitetura CBTC e os principais sinais trocados entre

eles, conforme apresentado na figura 3.1.

Arquitetura Funcional Tipica de um Sistema CBTC IEEE 1474
I SISTEMA SAT - Supervisdo Automatica de Trens y

! Rede de comunicagao de dados (Cabeada) I

/”""d—._._._____‘_-_-_‘-"'\\

| _'_'_'_-_-__-_\_-_'_‘_‘—‘_\_N H
Zona ou Regido
/l/’j Zona ou Regiédo \ / Vizinhag

Intertravamento{s) kcomando ‘”_md_‘_’ | Intertravamento(s)
ou Equipamento CBTC Equipamento CBTC = ou
Controlador de tad de via de via ia Controlador de
quip 1tos de equipamentos de
via(MCH's,Sinais) via{MCH's Sinais)

_\___.—-—'—'_'-H-"

Rede de comunicacao de dados (Radio)

Controles Equipamento CBTC Controkes Equir nto CBTC
do Operador do Operador de Bordo
] I_ a I I 3
| Propuisiofreioportas | PropulsiofreloPortas | &
& o
Balisa /\ Tacometro Balisa /\ Tacémetro

Figura 3.1 — Arquitetura Funcional Tipica de um Sistema CBTC IEEE1474 [3]

Assim, para cada possivel fornecedor de Sistema CBTC, foi montado seu respectivo
diagrama de bloco, onde sdo destacados os seguintes elementos:

a) Solugdes de Redes de Comunicagao;

b) Divisao légica e fisica das areas de controle dos trens;

¢) Equipamentos utilizados;

d) Principais Sinais trocados;
13



@) Principais agbes realizadas.

Com a representacdo das arquiteturas encontradas, segundo o modelo da IEEE
1474, passou-se para a analise de cada uma, identificando os pontos comuns e
divergentes entre elas, gerando assim o que se denominou de ARQUITETURAS
TiPICAS.

A geracdo das Arquiteturas Tipicas foi fundamental para o desenvolvimento do
trabalho, pois deixaram de forma explicita, os aspectos mais importantes a serem
analisados pelo grupo.

Considerando as Arquiteturas Tipicas CBTC, primeiramente fez-se um levantamento
dos principais perigos relacionados & Segurancga de Pessoas e de Patriménio. Tendo
em mente os perigos identificados, foi aplicada a técnica HAZOP — “Hazard and
Operability Analysis’[20] sobre os sinais vitais trocados entre os equipamentos
constituintes destas arquiteturas, sinais estes relacionados a Seguranca do Sistema.
Por intermédio da técnica HAZOP, aplicada neste contexio, procurou-se examinar as
possiveis falhas relativas a estes sinais vitais trocados entre os equipamentos,
identificando as recomendagbes de verificagdo necessarias para a avaliagdo da
Seguranca do Sistema. De forma complementar, utilizou-se também a técnica de
Arvore de Falhas [2] com objetivo de se obter recomendacdes de verificacao, para
cada equipamento, ndo possiveis de identificacdo pela técnica HAZOP, que esta
focada em falhas na troca de sinais entre os equipamentos e ndo nas falhas internas
de cada equipamento.

A figura 3.2 ilustra o campo de atuagao de cada uma das técnicas utilizadas.

Equipamento 1 Equipamento 2

HAZOP

Sinais de Comunicaca

Arvore de Falhas Arvore de Falhas

Figura 3.2 — Campo de Atuac&o das Técnicas de analise Utilizadas

A técnica Arvore de Falhas foi aplicada nos equipamentos CBTC de via e CBTC de

Bordo.
Para aplicagéo da técnica Arvore de Falhas nestes equipamentos, primeiramente foi

feito um levantamento das principais funcdes de cada equipamento.
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Apos a aplicagdo das duas técnicas (HAZOP e Arvore de Fathas), foram obtidas as
recomendacoes de verificagéo.

De forma compilementar, foram obtidas outras recomendagdes que surgiram da
analise das arquiteturas, de reunides técnicas e consultas a fornecedores, que foram

chamadas de Recomendagdes Complementares.
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4 ARQUITETURAS TiPICAS DE UM SISTEMA DE SINALIZACAO DE BLOCO
MOVEL

Este Capitulo apresenta inicialmente, o resultado da pesquisa e analise realizada
entre empresas do mercado, contendo de forma resumida os principais aspectos
técnicos de cada arquitetura.

Com base neste levantamento, geraram-se duas arquiteturas, chamadas de
Arquiteturas Tipicas | e ll, nas quais estdo representados os aspectos mais
importantes a serem considerados para aplicagdo dos métodos para obtencéo das

recomendagdes.

4.1 Pesquisa e Levantamento das Arquiteturas de Fornecedores de Sistema
CBTC.

Em momento algum foi identificado o nome do fornecedor, nem foram realizadas
comparagdes das solugdes adotadas, por ndo ser de interesse, deste trabalho, este
tipo de avaliacéo.

Os resumos descritos, a seguir, identificam para cada Arquitetura, os aspectos mais

relevantes do Sistema CBTC de cada fornecedor [6-10, 15-19].
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4.1.1 Arquitetura (Tipo A)

A figura 4.1 apresenta a Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC Tipo A.

Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC - Tipo A
SISTEMA SAT — Supervisao Automatica de Trens

'I | - I
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, Zona de Controle : T [ Zona de Controle ]
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S " Pl =as e T 1
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= L TREM L e L TREM |
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Figura 4.1 — Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC Tipo A

Este € um Sistema de bloco movel baseado na tecnologia CBTC, com equipamentos
dispostos ao longo da Via (CBTC de Via), bem como dentro do Trem (CBTC de
Bordo).

A comunicagao entre estes equipamentos é feita através da instalagéo de radios ao
longo da via, com os radios instalados dentro do Trem. Esta comunicaggo é feita na
faixa de freqliéncia IMS “Industrial, Scientific and Medical’ utilizando a tecnologia
“‘SPREAD SPECTRUM" em 2,4 Ghz.

O formato da célula de radio é determinado de acordo com os desempenhos do ciclo
de radio (nUmero de trens que podem ser consultados dentro de um ciclo).

Nesta arquitetura, a disposigdo das células de radio é otimizada para 8 trens por
célula operando com o intervalo entre trens definido no projeto. Nessa configuracgao,

todos os trens s&o consultados a cada 0,5 segundo.
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Desta forma, os equipamentos CBTC de Via definem regides distribuidas, chamadas
de ZONA de CONTROLE - ZC, que compreendem o dominio de controle do CBTC
de VIA.
A troca de mensagens entre as Zonas de Controle, bem como entre o SAT -
Supervisdo Automatica de Trens, no Centro de Controle, & realizada pela “Unidade
de Interface de Via’, através de uma rede Ethernet 10 BaseT.
Dentro desta Zona de Controle, bem como entre as varias Zonas de Controle, a
comunicagdo Terra — Trem & possivel gracas ao “Sistema de Controle das Células
de Via".
Cada celula € implementada pela Unidade de Radio Lateral da Via, que se comunica
efetivamente com o trem.
Um Sistema de Controle das Células de Via controla de 1 até 4 células de radio
(Unidade de Réadio Lateral da Via). Este Sistema é redundante: composto por duas
Unidades de Transmisséo para cada Sistema de Controle de Células de Via.
.As Unidades de Raédio Lateral da Via, distribuidas ao longo da linha, estio
conectadas através de uma rede de fibra optica com o Sistema de Controle das
Células de Via, para a troca de mensagens com os frens.
Cada Unidade de Radio Lateral da Via é um dispositivo redundante, isto é, composto
por dois radios cada (Radio-A e Radio-B), o que garante a disponibilidade de uma
célula.
Estas Unidades s&o dispostas ao longo da linha para assegurar cobertura completa
de radio, conforme previsto em projeto, cabendo a cada uma delas o gerenciamento
do enlace de radio e do protocolo de comunicacédo. Desta forma, transmitem:;

a) "Frames” recebidos do Sistema de Controle das Células de Via, para os trens.

b) “Frames” recebidos dos trens, para o Sistema de Controle das Células de Via.
As principais tarefas do Sistema de Controle das Células de Via sao:

a) Gerenciamento do enlace de radio:

» Definigdo das frequéncias de radio das células e a seqiiéncia de
difusdo;
* Alocagéo dos recursos do radio para diferentes servicos: CBTC ou nado
CBTC:
b) Controle da lista de trens que podem ser tratados dentro de uma célula,
utilizando-se de protocolo especifico;

c) Execugao do roteamento de mensagens:
18



* Coleta de mensagens da ZC e da SAT, e construcao o frame de dados,
gue sera enviado as diferentes células de radio;
* Encaminhamento das mensagens dos trens aos equipamentos
relevantes (ZC e SAT).
Nos trens, a radiocomunicacéo, € implementada através de dois equipamentos de
radio, chamados de "Unidades de Radio a Bordo”, localizadas em cada extremidade
do trem.
O posicionamento do radio € definido de forma que cada extremidade do trem possa
se comunicar com pelo menos uma Unidade de Radio Lateral da Via.
Desta forma, um trem esta conectado aos radios da lateral da via através de dois
percursos diferentes. Esta redundancia possibilitara que o Sistema CBTC de Bordo
néo seja perturbado em caso de falha de uma das unidades de radio do trem.
Nesta Arquitetura Tipo A, conforme descrito a seguir, os equipamentos CBTC de Via
e Bordo realizam fungdes distintas, de acordo com os sinais trocados entre eles;
a) O Trem envia constantemente para o CBTC de Via sua posicao, calculada
pelo Tacémetro e corrigida pelas balisas, localizadas ao longo da Via;
b) O Trem recebe do equipamento CBTC de Via o seu “Ponto Alvo”, Restricdes
da Via e Regulagtes ( Controle do desempenho dos trens ao longo da Linha).
¢) O equipamento CBTC de bordo, de posse destas informacgées e utilizando-se

do Mapa da Via, calcula sua velocidade segura.
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4.1.2 Arquitetura (Tipo B)

A figura 4.2 apresenta a Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC - Tipo B

Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC - Tipo B
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Figura 4.2 — Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC Tipo B

Este € um Sistema de Bloco Mdvel baseado na tecnologia CBTC, implementada
através de uma rede sincronizada de comunicacao via radio, a qual pode rastrear os
trens, determinando sua localizagéo, velocidade e diregéo.

A localizagédo e o Controle de Trens sdo baseados na comunicagdo via radio digital
com tecnologia de espalhamento espectral “Spread Spectrum”. Os radios sio
instalados ao longo da via, em intervalos de 405 m a 1620 m.

Periodicamente cada trem se comunica com o Computador de Estagédo (CBTC de
Via). Cada Computador de Estagéo controla um trecho de via, denominado Zona de
Controle.

A localizagdo dos trens é realizada através dos radios ao longo da via, que séo
instalados de forma a permitir, que cada trem se comunique, com pelo menos quatro
Radios de Via, dispostos a sua frente e atras do mesmo, durante sua viagem.

As informagdes recebidas pelos Radios de Via séo retransmitidas para o Radio da

Estago, que por sua vez as retransmite ao Computador da Estac3o.
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A posicao do trem & determinada baseada no tempo de propagagdo de
Radiofreqiiéncia (RF) entre os Radios de Via e do trem.
Existem varios caminhos de retorno da comunicagéo do trem para o computador de
Estacéo (pelo menos 4), providos através dos Radios de Via. Esta redundancia de
informacao ocorre para garantia da seguranga na determinagéo da posicédo do trem.
Dentro de cada Zona de Controle, o Computador de Estacéo fica constantemente
rastreando o trem e enviando-lhe os comandos de velocidade, aceleracdo e
desaceleragao.
Este sistema estabelece uma comunicagédo entre os Computadores de Estagso, para
permitir a continuidade operacional do sistema, além de criar zonas intermediarias
entre as Zonas de Controle, para realizar a passagem do controle de um trem de
uma Zona de Controle para a outra.
Na Zona intermediaria, que é caracterizada pela interseccdo de duas Zonas de
Controle, os Trens se comunicam com os Computadores de Estacéo de cada Zona
de Controle simultaneamente.
Trata-se de uma arquitetura onde o controle dos trens é totalmente realizado pelos
Computadores de Via.
As funcoes dos Computadores de Via sao:

a) Propiciar a I6gica de controle da rede RF dos sistemas de Via;

b) Estabelecer o desempenho dos trens e seu rastreamento;

c) Calcular os comandos de velocidades, aceleragio e desaceleracao;

d) Gerenciamento da troca de controle do trem nas Zonas Intermediarias

“handoff”.
O Sistema de Radio propicia a troca de dados entre os Radios de Via e o
Equipamento do Trem (CBTC de Bordo) de forma sincrenizada.
O Equipamento de Veiculo (CBTC de Bordo) recebe todos os comandos de controle
de velocidade do Computador de Estaggo e controla os equipamentos de propulsao,
freio e portas do trem.
Sobre esta arquitetura, os equipamentos de via e de bordo, realizam fungbes
distintas conforme os sinais que s&o trocados entre eles:

a) O Trem constantemente envia para o CBTC de Via suas condi¢cbes de estado

(falhas, estado de portas, e etc), velocidade, aceleragdo ou desaceleragao;
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b) O Computador de Estag&o rastreia o trem, calcula sua exata posigéo, através
de uma complexa rede de radio, e com base no Mapa da Via envia, ao trem,

comandos de velocidade, aceleracio e desaceleragao;

¢) O equipamento CBTC de Bordo, de posse destas informacgdes executa os

comandos impostos pelo CBTC de Via.

4.1.3 Arquitetura (Tipo C)

A figura 4.3 apresenta a Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC - Tipo C.

Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC - Tipo C
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Figura 4.3 — Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC Tipo C

Este € um Sistema de bloco mével baseado na tecnologia CBTC, com equipamentos

de radio modem dispostos ao longo da via, bem como dentro do trem.

Esta arquitetura estd baseada na construgdo de duas redes de comunicagio

sobrepostas, como segue:
a) Rede padrdo Ethernet (802.3) duplicada, onde estdo conectados os seguintes

Sistemas, todos localizados no Centro de Controle Operacionat:
» INTERTRAVAMENTO CENTRAL;
» CAT - Controle Automatico de Trens - CENTRAL (CBTC);
= SAT- Supervisdo Automatica de Trens - CENTRAL.
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b) Rede Sem fio padrio (802.11a ou 802.11g), 2,4GHz ou 5,8GHz, com
tecnologia Spread Spectrum, para comunicacdo Terra / Trem.
Neste sistema, o controle dos trens & todo centralizado, ou seja, o CBTC de via
(CAT CENTRAL) e o intertravamento (INTERTRAVAMENTO CENTRAL) ficam
instalados no Centro de Controle.
Nas Zonas de Controle, dispostas ao longo da via, ficam instalados somente os
Radios, Interface de E/S (E/S remotos para maquinas de chave e sinaleiros) e
“Switchs” de estag3o.
Os radios fardo a comunicacdo com os radios dos trens, sendo que para cada um
deles sera especificado um enderego IP (Internet Protocol).
A comunicagao entre o Centro de Controle (CAT CENTRAL) e os Trens (CAT a
bordo) é feito pelos “Switchs” que interligam as duas redes distintas.
O CAT CENTRAL e o INTERTRAVAMENTO CENTRAL possuem arquitetura
redundante, tipo TMR — Redundancia Moduiar Tripla, com votacao 2 de 3.
Um CAT CENTRAL pode controlar até 50 trens dentro de seu respectivo trecho, e
caso haja necessidade de controlar um ntimero maior de trens, € necessaria a
instalagdo de mais um CAT CENTRAL, sendo que cada um ird controlar um
determinado trecho da via.
Sobre esta arquitetura, os equipamentos de via e bordo, realizam funcgdes distintas
conforme os sinais que séo trocados entre eles:
a) O trem constantemente envia para o CAT CENTRAL sua posicdo, calculada
pelo tacdmetro e corrigida pelas balisas localizadas ao longo da Via;
b) O trem recebe do equipamento CAT CENTRAL o seu Ponto Alvo, as
RestricGes e os comandos de controle de Reg ulagéo da linha.
c¢) O trem recebe do INTERTRAVAMENTO CENTRAL a posicdo das maquinas
de chaves.
O equipamento CBTC de bordo, de posse destas informacgdes e utilizando-se do

Mapa da Via a bordo, calcula sua velocidade segura.
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4.1.4 Arquitetura (Tipo D)

A figura 4.4 apresenta a Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC — Tipo D.

Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC - Tipo D
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Figura 4.4 — Arquitetura Funcional do Sistema CBTC Tipo D

Este é um Sistema CBTC implementado através da comunicacdo Terra / Trem
baseado na tecnologia “Spread Spectrum” 2,4Ghz.

Pode apresentar duas configuragdes possiveis, uma distribuida e outra centralizada,
sendo que a arquitetura centralizada ¢ utilizada em linhas muito extensas (acima de
80 Km), permitindo com isto uma menor quantidade de equipamentos instalados ao
longo da via.

Os equipamentos de via sdo suportados por uma rede de fibra éptica duplicada
padréo “ethernet”, conectando-os com os equipamentos do Centro de Controle -
SAT.

Esta arquitetura utiliza-se de duas redes de comunicagédo uma cabeada no padrio
IEEE 802.3 e outra sem fio, no padrdo 802.11.

A primeira estabelece a comunicagdo entre o Centro de Controle (Supervisdo
Automatica de Trens - SAT) e os equipamentos de Via (Unidade de Controle de Via -
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UCV e Intertravamento) e a segunda a comunicagéo entre estes e os equipamentos
de bordo (Controlador de Bordo - CB).
Os trens séo controlados pelos equipamentos de via “UCV”, os quais delimitam uma
regiao de controle sob sua responsabilidade, igualmente chamadas de Zonas de
Controle.
Sobre esta arquitetura, os equipamentos de Via e Bordo, realizam as seguintes
fungdes:
a) Fungbes de ATP “Automatic Train Protection”, que garantem a operagio
segura do trem e a implementagao correta da velocidade:
b) Funcdes de ATO “Automatic Train Operation”, como abertura de portas,
parada automatica nas estagdes, controle de velocidade e performance.
¢) O CB calcula o posicionamento do trem a partir do sinal de velocidade
recebido do tacOmetro e corrige a posicdo, através da leitura das balisas,
localizadas ao longo da via;
d) O CB do trem constantemente envia para a UCV de Via sua posicao,
velocidade e sentido de movimento:
e) O CB do trem recebe do UCV a Autorizagio Limite de Movimento (ALM) e
Restricbes/Regulagbes (Velocidade Limite);
f) O CB, de posse destas informacées e utilizando-se do Mapa da Via, calcula
sua velocidade segura até o ALM.
Esta arquitetura apresenta também algumas solugbes complementares para o
Sistema de Gerenciamento de Trens e para o Sistema de Intertravamento, como
descritos a seguir:
a) Rede Avancada
Trata-se de uma rede avangada, utilizada pelo Centro de Controle de Sistemas
convencionais ou CBTC.
E um Sistema Modular que pode ser configurado para suportar somente o
controle de trafego dos trens ou aplicagdes integradas de um Centro de Controle.
A Rede Avangada pode supervisionar automaticamente ou manualmente a
operagao de uma rede de ferrovia.
A sinalizacdo pode também controlar, de forma integrada, outros sistemas,
incluindo tragdo de potencia, ventilagdo, informacbes aos passageiros,
gerenciamento da manutengéo e da seguranga.

Funciona em plataforma “Windows” com arquitetura distribuida e rede TCP/IP.
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b} Intertravamento
A familia de intertravamentos para ferrovias urbanas é constituida de sistemas de
estado solido, compactos e projetados para controles locais ou centralizado.

Baseado em arquitetura aberta e escalar possuem um conjunto de ferramentas
amigaveis ao usuario.

O intertravamento possui configuragdes redundantes, visando a garantia da

seguranga, confiabilidade e compatibilidade com equipamentos existentes.

4.1.5 Arquitetura (Tipo E)

A figura 4.5 apresenta a Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC — Tipo E.

Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC — Tipe E
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Figura 4.5 — Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC Tipo E

Esta arquitetura apresenta a tecnologia CBTC, que incorpora os requisitos

caracteristicos de um sistema baseado em comunicagéo em um ambiente de trafego
como:

a) Controle automatico de trem verificado quanto a seguranga;
b) Comunicagbes de radio em ambiente hostis:

¢) Configuragdo redundante;

d) Interfaces com o padrio industrial;
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e) Arquitetura de sistema distribuido.
A comunicagdo entre os equipamentos do Centro de Controle (SAT) e os
equipamentos CBTC de Via é realizada através de uma rede Ethernet 10/100 Base
T, e a comunicagdo com o equipamento Controlador de Bordo (CB) & realizada
através de radio 2,4GHz Spread Spectrum.
O Equipamento CBTC além das funcionalidades de ATP “Automatic Train
Protection” e ATO "Automatic Train Operation”, possui o Sistema para o Controle de
Fronteira - SCF, que garante de forma Segura, a transferéncia de trens entre Zonas
de Controle.
Cada Zona de Controle contém:

a) Intertravamento;

b} CBTC de Vig;

¢) Equipamentos de radio necessarios para aquela regiao (Estacéio Radio Base e

Unidades Moveis de Radio);

d) SCF “Sistema de Controle de Fronteira”.
O CBTC de Via, que tem conhecimento do posicionamento de cada trem ao longo
da via, envia para o Controlador de Bordo, via radio, sinais de restricdes e regulagao.
Estes sinais séo utilizados para atualizagdo quanto as interferéncias e desempenho
do sistema, bem como determinacdo dos pontos de conflito, que sdo os locais ao
fongo da via para os quais um trem equipado com o CBTC deve parar.
O Controlador de Bordo usa o ponto de conflito para caicular sua Autorizacéo de
Movimento (AM), isto é, o quanto e a que velocidade o trem pode continuar a
trafegar, parando antes dos pontos de conflito, de forma segura.
A posigéo do trem & obtida através do uso de pontos de referéncia ao longo da linha
e do tacOmetro do trem.
O tacdmetro tem um pequeno erro em suas medicdes devido as mudancas de
didmetro da roda, e devido ao deslizamento da roda na via, e este é mantido o
menor possivel pelo uso de pontos de referéncia que s&o as balisas, que enviam
uma informagéo ao trem quando este passa por ela, corrigindo a informagao da
posicao do trem.
Sobre esta a arquitetura, os equipamentos de Via e Bordo, realizam fungdes
distintas conforme os sinais que s&o trocados entre eles:

a) O Controlador de Bordo, constantemente envia para o CBTC de Via sua

POSICA0;
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b) O Conirolador de Bordo recebe do equipamento CBTC de Via o Ponto de
Conflito;
c) O equipamento CBTC de bordo, de posse destas informacgdes supervisiona a

parada do trem antes do Ponto de Contlito.

4.2 Elaboragio das Arquiteturas Tipicas

Apods o estudo e analise das 5 arquiteturas de fornecedores CBTC, as caracteristicas

principais e comuns destas arquiteturas,conforme representado nas tabela 4.1 e 4.2,

serviram de base para a geragdo de duas arquiteturas Tipicas de um Sistema de

Bloco Movel, denominadas Arquitetura Tipicas | e ll.

SINAIS ENVIADOS DA VIA PARA O CBTC DE BORDO

POSICAO | ALM/ RESTRIGAC | PGSIGAQ DAS REGULAGAO | COMANDOS DE il
ARQ. | Ba||1SAS | PONTO DE MCH'S VELOCGIDADE,
CONFLITOf ACELERAGAOE
PONTO ALVO DESACELERAGAO
A X X X X -
B X
C X X X X X
D X X X X
E X X X X
Tabela 4.1 — Sinais enviados da via para 0 CBTC de Bordo
ARQ. | SINAIS ENVIADOS DO TREM PARA O CBTC DE VIA
POSICAD SENTIDO | VELOCIDADE | ESTADO | ACELERACAO/
DE DESACELERAGAO
MOVIMENTO
A X
B X X X
C X
D X X X
E X

Tabela 4.2 — Sinais enviados do trem para o CBTC de Via
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4.2.1 Arquitetura Tipica |

A arquitetura Tipica | gerada esta representada na figura 4.6.

| Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC — Tipica |

SISTEMA SAT - Supervisdo Automatica de Trens

| i 1

I

‘ L Rede de Comunicagdo de dados (Cabeada)
estado comando estado | comando
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Equipamento Eég‘_:_ga;w":o e Equipamento
[ Controlador devia | pstado v Incéndio Controlador devila |
‘ MCH's e Sinaleiros | L——Hw | T MCH's e Sinalelros
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Figura 4.6 — Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC Tipica |

Esta arquitetura define a utilizagdo de duas redes de comunicacao, sendo a primeira

delas cabeada, preferencialmente com a utiI’izagéo de fibra optica, e no padrio

“Ethernet” 802.3, que ¢ utilizado pela maioria dos fornecedores.

Nesta rede, o Centro de Controle (SAT), se comunica com os equipamentos;

a) CBTC de Via;

b) Equipamentos Controladores de Via como Maquinas de Chave e Sinaleiros:

c) Sistema de Detecgéo de Tritho Partido e Incéndio;
d) Sistema de Porta de Plataforma.

Em relagdo ao Intertravamento e o CBTC de Via, existem duas solugbes de

implementagéo, que sao:

a) Equipamentos independentes com uma comunicacgao dedicada;

b) Uma Solugso integrada, onde o Sistema de Intertravamento ¢ parte integrante

do Sistema CBTC de Via, sendo sua comunicagdo realizada internamente ao

equipamento.
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Optou-se por representar o primeiro caso, por ser ainda a solugdo mais adotada pela
grande maioria dos fornecedores.
A outra rede de comunicagéo é a rede sem fio, com a utilizac&o de radios digitais, na
frequéncia 2,4 GHz ou 5,8GHz, padrio 802.11a-g, ‘Spread Spectrum”. Nesta rede
se comunicam os equipamentos de radio da via com os equipamentos de radio de
bordo.
Basicamente esta ¢ a solugao adotada por todos os fornecedores de sistema CBTC,
por ser o principal elemento que possibilitou a implementacdo deste sistema,
permitindo a detecgéo do trem em tempo real.
Existe nesta arquitetura uma diviséo definida pelas 4reas de controle, chamadas de
Zona de Controle, onde sdo controlados todos os trens que estdo sob seu dominio.
Faz parte deste controle a comunicagéo de radio terra / trem, para assegurar uma
transig&o segura entre as Zonas de Controle, sem que haja perda de comunicacio.
Outra caracteristica desta arquitetura é a comunicagéo dos trens com as balisas,
que estrategicamente dispostas ao longo da via, determinam a precisao na
localizagéo dos trens.
Uma variagéo encontrada € a utilizagdo de acelerémetros, utilizados para a aferigédo
da velocidade do trem, compensando possiveis erros da medi¢do de velocidade do
trem. Esta variagdo néo interfere nos sinais trocados entre os equipamentos CBTC
de bordo com o CBTC de Via, podendo ser entendido, como mais um meio de
redundancia no trem. Existem também fornecedores que nao utilizam acelerémetro,
porém utilizam tacometros especiais, tipo “Doppler’, que diferentemente dos
tacémetros convencionais, independem de fatores de desvio na medicdo, como
variagbes no didmetro de rodas e deslizamento/patinacgso.
Um fator relevante desta arquitetura é o fato do Mapa de Via estar localizado a
bordo do trem, no Sistema CBTC de Bordo.
Sobre esta a arquitetura, os equipamentos de via e bordo, realizam funcées
distintas, conforme os sinais que sdo trocados entre eles:

a) O CBTC de Trem constantemente envia para o CBTC de Via os seguintes

sinais:

= Sua posicdo, calculada pelo Tacémetro e corrigida pelas balisas
localizadas ao longo da Via;
* Restricdo Aplicada pelo trem;

= Estado de portas do trem:;
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Nota: Em alguns casos também sao enviados para 0 CBTC de Via, a

Velocidade do Trem e o Sentido de Movimento.

b) O CBTC de Via constantemente envia para o CBTC de Bordo os seguintes
sinais:

* Autorizagdo Limite de Movimento (ALM);

" Restrigbes (Comandos restritivos de velocidade necessarios por
motivos de seguranga, como por exemplo, a existéncia de pessoas na
via);

* Reguiagéo;

» Comandos de Portas do trem:

* Estado das portas de plataforma;

Nota: Em alguns casos também sio enviadas as posigdes das maquinas

de chaves.

O equipamento CBTC de Bordo, de posse destas informagées realiza o calculo
dindmico do perfil de velocidade segura até a Autorizagdo Limite de Movimento -
ALM;

O CBTC de Via também recebe e trata sinais de outros Sistemas, entre eles: SAT
(Supervisdo Automatica de Trens), Deteccéo de Incéndio, Detecgdo de Trilho
Partido, Intertravamento e Portas de Plataforma.
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4.2.2 Arquitetura Tipica ll

A arquitetura Tipica |l gerada esta representada na figura 4.7,

Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC — Tipica Il
J SISTEMA SAT — Supervisdo Automatica de Trens —‘
[ Rede de Comunicacdo de dados (Cabeada)
{ nsmdo" I! comando I I //ﬁrﬂmﬁ){‘ | comando I
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Figura 4.7 — Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC Tipica i

Esta arquitetura define a utilizacao de duas redes de comunicagéo, sendo a primeira
delas cabeada, preferencialmente com a utilizagdo de fibra optica, e no padrao
Ethernet 802.3, utilizado pela maioria dos fornecedores.
Nesta rede, o Centro de Controle (SAT), se comunica com 0s equipamentos:

a) CBTC de Via;

b) Equipamentos Controladores de Via como Magquinas de Chave e Sinaleiros:

c) Sistema de Detecgéo de Trilho Partido e Incéndio;

d) Sistema de Porta de Plataforma.
Assim como na Arquitetura Tipica |, em relagéo ao Intertravamento e o CBTC de Via,
existem duas solugdes de implementacgéo, que s3o:

a) Equipamentos independentes com uma comunicagdo dedicada;

b) Uma Solug&o integrada, onde o Sistema de interfravamento é parte integrante

do Sistema CBTC de Via, sendo sua comunicagdo realizada internamente ao
equipamento.
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Optamos por representar o primeiro caso, por ser ainda a solugdo mais adotada pela
grande maioria dos fornecedores.
A rede de comunicagéo terra / trem, é uma rede wireless, com a utilizag&o de radios
digitais, na freqiténcia 2,4 Ghz, padrdo 802.11, espalhamento espectral (Spread
Spectrum).
Esta arquitetura, diferentemente da Arquitetura Tipica 1, ndo apresenta rede
cabeada entre o Radio da Estacédo e o Radio da Via, sendo toda esta comunicacéo
realizada de forma “wireless”.
Outro fator relevante é que esta arquitetura apresenta a solugdo para a localizagdo
dos trens baseados numa rede redundante de radios sincronizados, com a mesma
base horaria, onde cada radio ocupa um espago de tempo especifico para a
transmissao e recepgao de dados, conforme define o padriao TDMA “Time Division
Multiple Access”.
Deste modo, a determinagdo da posigdo dos trens, ndo se baseia nos sinais de
balisas e tacémetros, e sim no tempo de propagacio de Radiofreqiéncia (RF) entre
os Radios de Via e do Trem.
Existem varios caminhos de retorno da comunicagao do trem para ¢ Computador de
Estagé@o (pelo menos 4), obtidos através dos Radios de Via. Esta redundancia de
informag&o ocorre para garantia da segurancga na determinacéo da posi¢do do trem.
Existe nesta arquitetura uma diviso de areas de controle, chamadas de Zona de
Controle (ZC), onde s&o controlados todos os trens que estéo sob este dominio.
Nesta arquitetura o Mapa de Via esta localizado no Sistema CBTC de Via.
Os equipamentos CBTC de Via e Bordo realizam fungdes distintas, de acordo com
0s sinais trocados entre eles:
a) O trem constantemente envia para o CBTC de Via os seguintes sinais:
= Sua velocidade;
* Sua aceleragéo / desaceleracio;
= Estado do Trem (falhas, estado dos freios)
b) O CBTC de Via que possui a localizagio de todos os trens e o Mapa da Via,
calcula e transmite constantemente a velocidade, aceleracéo e desaceleracéo
para cada trem;
¢} O CBTC de Via controla de forma segura a transigio dos trens entre as Zonas

de Controle,
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4.2.3 Tabela Comparativa das arquiteturas Tipicas I e Il

De forma sintetizada, as tabelas 4.3 e 4.4 representam os principais sinais trocados

entre a via e o bordo nas arquiteturas Tipicas | e Il.

SINAIS ENVIADOS DA VIA PARA O CBTC DE BORDO
ARQ. POSICAO | ALM/ RESTRIGAO POSICAQ PORTAS PORTAS REGULAGAD | COMANDOCS DE
BALISAS PONTO DE DAS DO DE VELOCIDADE,
TIPICA CONFLITG! MCH'S TREM PLATA- ACELERAGAO E
PONTO FORMA, DESACELERAGAO
ALVO
! X X X X X X X
It X

Tabela 4.3 - Sinais enviados da via para o CBTC de Bordo

SINAIS ENVIADOS DO TREM PARA O CBTC DE VIA

ARQ.
TiPIcA | POSIGAD VELOCIDADE ESTADO | ACELERAGAO/
DESACELERAGAO
I X X X
I X X X

Tabela 4.4 — Sinais enviados do trem para o CBTC de Via
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5 METODOS UTILIZADOS PARA ANALISE

Nesta monografia utilizaram-se dois métodos para analise das Arquiteturas Tipicas e
geracao das Recomendagdes de Testes, s3o eles:

a) HAZOP;

b) Arvore de Falhas;
Outras recomendagdes foram obtidas, como resultado das reuniées com alguns
fornecedores, experiéncia do grupo e da andlise das arquiteturas apresentadas,
principalmente porque, existiram algumas situacées de funcionamento do Sistema
de Bloco Mével com pouca ou nenhuma informaga@o técnica, o que dificultou a

aplicacdo dos métodos utilizados.
5.1 HAZOP [20]

O estudo de identificagéo de perigos e operabilidade conhecido como HAZOP & uma
técnica de andlise qualitativa desenvolvida com o intuito de examinar as linhas de
processo, identificando perigos e prevenindo problemas. Porém, atualmente, a
metodologia & aplicada também para equipamentos envolvidos no processo e até
para sistemas.

O método HAZOP é principalmente indicado quando da implantacao de novos
processos na fase de projeto, ou na modificagdo de processos ja existentes. O ideal
na realizagdo do HAZOP é que o estudo seja desenvolvido antes mesmo da fase de
detalhamento e construgéo do projeto, evitando com isso que modificagdes tenham
que ser feitas, quer no detalhamento ou ainda nas instalagées, quando o resultado
do HAZOP for conhecido. Vale ressaltar que o HAZOP funciona adequadamente
para projetos e modificacbes de qualquer porte. As vezes, muitos acidentes ocorrem
porque se subestima os efeitos secundarios de pequenos detalhes ou modificagdes,
que a primeira vista parecem insignificantes e & impossivel, antes de se fazer uma
analise compieta, saber se existem efeitos secundarios graves e dificeis de prever.

A técnica HAZOP permite que as pessoas pensem em todos os modos pelos quais
um evento indesejado ou problema operacional possa ocorrer. Para evitar que
algum detalhe seja omitido, a reflexdao deve ser executada de maneira sistematica,
analisando cada circuito, linha por linha, para cada tipo de desvio passivel de ocorrer

nos parametros de funcionamento. Para cada linha analisada sao aplicadas a série
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de palavras-guias, identificando os desvios que podem ocorrer caso a condigao
proposta pela palavra-guia ocorra.
Identificadas as palavras-guias e 0s desvios respectivos, pode-se partir para a
elaboracéo das altemnativas cabiveis para que o problema ndo ocorra ou seja
minimo.
As “Palavras Guias” sdo pré-definidas, onde cada uma delas procura focalizar a
aten¢éo num determinado aspecto especial.
As “Palavras Guia” utilizadas e suas respectivas interpretagdes sao apresentadas a
seguir:
a) NO: Nenhum dado ou sinal de controle é recebido;
b} MORE: O Dado é recebido a uma taxa superior a especificada, ou mais dados
sdo recebidos:
c) LESS: O Dado é recebido a uma taxa inferior a especificada, ou menos dados
sa0 recebidos;
d) PART OF: O Dado ou Sinal de Controle recebido esta incompleto;
e} OTHER THAN: O Dado ou Sinal de Controle recebido estd completo, mas
incorrefo;
fy EARLY: O Dado ou Sinal de Controle chega adiantado em relagdo a uma
referéncia temporal;
g) LATE: O Dado ou Sinal de Controle chega atrasado em relagdo a uma
referéncia temporatl.
Cada “Palavra Guia” foi aplicada sobre os sinais vitais trocados entre os

equipamentos constituintes das Arquiteturas Tipicas CBTC. [1].
5.2 ARVORE DE FALHAS

A Analise por Arvore de Falhas & a técnica através da qual muitos eventos, se
interagem para produzir outros eventos, podendo ser relacionados usando-se
Iogicas simples (AND, OR, etc...).

Este relacionamento permite a construgdo metodologica da estrutura que representa
o sistema ou equipamento.

O evento de falha do sistema & colocado no topo da arvore.

Os eventos de falha subordinados (subsistema) sZo ligados ao topo através de

conectivos légicos.
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Quando n&o se pode ou n&o ha necessidade de dividir o evento de falha em outros
eventos, termina-se o processo, e este (ltimo evento denomina-se evento basico.
Todos os eventos basicos s&0 considerados estatisticamente independentes.

Existe a Andlise Qualitativa e a Analise Quantitativa da Arvore de Falhas, conforme
explicado a seguir:

a) Analise Qualitativa:
Reduzir a arvore a uma forma légica equivalente combinando os eventos basicos.
b} Andlise Quantitativa:
Transforma a estrutura légica numa forma probabilistica equivalente, e desta
forma, permite calcular a probabilidade da ocorréncia do evento topo, a partir da
ocorréncia dos eventos basicos.
No contexto deste trabalho somente é necessaria a Analise Qualitativa.
Os eventos que podem contribuir para o evento de topo de uma Arvore de Falhas
sao:
a) N&o recebimento do sinal:
b) O médulo Falhou;
¢} Erro Humano;
d) Evento externo ocorreu.

Os simbolos Légicos utilizados para representar as relacoes entre os eventos de
uma Arvore de Falhas estéo representados na Figura 5.1:

Evento da Falha:
Resultado da combinagio
Ibpica de ongos eventas

Eventa de
Falka
Primiria

(Independenie)

Evento de falhas
nio tolalmeme detathada seas cavsas,
has asspanida core primdria

0 evento de saida ocorre
se wma 25 entradas (evenlos)
ocotErem

—

O evento de saida ocorre
6¢ ¢ somene s¢ todos os evenlos
[ de entradza ocomrerem

Figura 5.1 - Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC Tipica Il [2]
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6 APLICAGAO DOS METODOS DE ANALISE SOBRE A ARQUITETURA
TIPICA |

Para este trabalho, os métodos de andlise foram aplicados somente na Arquitetura
Tipica 1, por se tratar da arquitetura mais utilizada ( 4 das 5 empresas pesquisadas
utilizam a arquitetura tipica 1). Uma caracteristica relevante desta arquitetura € que
0 Mapa da Via se encontra no CBTC a bordo do trem.

A técnica HAZOP foi aplicada sobre os sinais vitais trocados entre os equipamentos

existentes na arquitetura tipica 1, representada na figura 6.1.

Arquitetura Funcional de um Sistema CBTC — Tipica |

l SISTEMA SAT -~ Supervisdo Automatica de Trens —’
I ] |
| Rede de Comunicacao de dados (Cabeada)
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Zona de Control | Detecgio _ Zona de Control QNS0 | petecgio
) Tiho F | Trltho
{Intertravamento) comandd Fartido (Intertrav amento) comandd _ = Partido
Eguipamento Iéqeu_ll_ga;ne "lm e Equipame nto qup e
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MCH's & Sinalelros | b ) MCH’s e Sihalelros I T | weesns
Rede de Ridio Rede de Ridio =
Sistema Lt Sistema
da ds
Radio da via b+o[ Radio dovia Poa Radio da via }++| Radocavia Pertali)
Plataform | ~_| Plataform §
8 g - 8 'R
E g T 8| |Reswigio Apticada palo trem E e Restrigdo Aplicada pals trem
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Ridio do veisulo de Bordo | Ridio do veiculo I | de Bordo
MAPADAVIA MAPADAVIA
Controles | | | | | | eswmsess Controles i’ S S s T T
do Operador B ¢o Operador o
Propuisio/FreloiPortas | TRE | PropulsioFrelorportas 2 1R
W

* Particularidades dos fomecedores

Transponder

*
Tactmebo ‘Acelerdmetro

*

Transponder O
Parficularidades dos fomecedoras gg Tacometro

Acelerémetro

Figura 6.1- Arquitetura Tipica |

A técnica de Arvore de Falhas foi aplicada intenamente aos equipamentos vitais,
identificando suas respectivas hierarquias de faihas.

Os resultados da aplicagdo destas duas técnicas encontram-se descritos nos itens
6.1 e 6.2 deste capitulo. A partir da andlise destes resuitados geraram-se as

recomendagbes desta monografia, conforme apresentado no capitulo 7.
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6.1 Aplicacdo da Técnica Hazop

Para aplicagado desta técnica, realizou-se inicialmente o levantamento dos perigos,

com base nos Requisitos Gerais de Seguranca, atualmente utilizados pelas

operadoras Metro-ferroviarias, acrescidos de novos requisitos provenientes de

necessidades operacionais, como por exemplo, controle de porta de plataforma,

deteccdo de incéndio na via e de trilho partido.

Desta forma, a tabela 6.1, a seguir, apresenta os perigos identificados bem como as

acdes necessarias para se evita-los.

Perigo

Acdes

ColisGes frontais, laterais e traseiras
entre trens e ou veiculos de

manutencéo.

Protecdo para assegurar a separagao entre
trens e ou veiculos de manuten¢do em
uma mesma via & em regides de desvio:
Protecao contra recuo;

Protegéo no acoplamento e

desacoplamento de trens;

Colisdo entre trem e fim de via

Protecao para evitar que o trem atinja o fim

de via.

Descarrilamento

Manutenc¢édo da via permanente.

Protegao para evitar:

- Sobre velocidade;

- Detecgéo de trilho partido;

~ Movimento sobre AMV'’s que nao estejam

- corretamente posicionados e travados.

Atropelamento de pessoal técnico

Garantir a efetivacdo dos comandos

restritivos em zonas de manutencéo.

Tabela 6.1: Principais perigos (Continua)
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Atropelamento de usuarios em

situagdes de emergéncia (na via ou

regiées de plataforma)

Garantir a efetivagéo dos comandos

restritivos nas regides afetadas.

Movimenta¢do de trem com portas

(plataforma ou trem) abertas;

Garantir o intertravamento da velocidade
zero do trem com a abertura de

portas(trem e ou estacao);

Incéndio informado pelo Sistema de

Detecgéo de Incéndio.

Garantir que os trens nao se aproximem e

ou ndo permaneg¢am no foco do incéndio.

Trilho partido informado pelo Sistema

de deteccdo de trilho partido.

Garantir a néo circulagdo de trens na area

comprometida.

Abertura das portas do trem na

estacao do lado errado.

Garantir que a abertura das portas do trem
ocorra de acordo com o lado comandado

pelo equipamento da estagio.

Tabela 6.1: Principais perigos (Conclusao) [1]

A partir destes perigos foram considerados os seguintes sinais vitais da arquitetura

tipica I:
Observacio:

Os sinais vitais sinalizados com asteristico (*), referem-se a particularidade da

arquitetura de alguns fornecedores.

a) Sinais de entrada para o Equipamento CBTC de Bordo

» Posicgo (do transponder);

= Autorizacao Limite de Movimento;

» Restricao;

= Portas do trem;

» Posicdo de Maquinas de Chave (Estado) *.

b) Sinais de entrada para o Equipamento CBTC de Via

* Posigao;
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" Restricao aplicada pelo trem (Estado);
= Estado das portas do trem (Estado);
= Sentido de Movimento *;
* Estado da porta de plataforma: .
* Incéndio;
* Trilho Partido;
* Posicdo de Maquinas de Chave (Estado);
= Comandos restritivos;
* Velocidade *;
c) Equipamento Controlador de Via (MCH’s e Sinaleiros), Sistema de Deteccéo
de Trilho Partido, Incéndio e Sistema de Porta de Plataforma:
= Os sinais enviados para estes Sistemas, bem como suas fungdes nao
serao abordados neste estudo, somente serdo analisados os sinais
recebidos pelo CBTC, escopo deste trabalho.
Finalmente, foram aplicadas as palavras guias sobre os desvios de cada sinal vital.
Como previsto na aplicacéo deste meétodo, existiram casos que, para alguns sinais,
uma ou outra palavra guia nao teve aplicagéo e conseqiientemente n3o ocorriam
desvios. A partir dos desvios realmente observados foram criadas as acgdes que
devem ser tomadas pelo Sisterna CBTC (de Bordo e de Via) para garantia da
Seguranca, mesmo em situagbes de falha, conforme representado nas tabelas 6.2 e

6.3 a seguir:
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EQUIPAMENTO CBTC DE BORDO - TIPICA |

POSICAQD

PALAVRA GUIA UEsVIOS ALOES JUSTIFICATIVAS
O equipamento CBTC de Bordo deve se recuperar desta faha
NO A posigdc ndo é atualizada pela balisa  |aumentando o tamanho virtual do frem, representando, desta

forma, a imprecis&o no posicionamento do trem.

PART QFF

A posicio da balisa é recebida de forma
incompleta

0 equipamento CBTC de Bordo deve se recuperar desta falha
aumentando o tamanho virtual do frem, representanto, desta
forma, a imprecis&o no posicionamento do trem,

OTHER THAN

A posigao da balisa & recebida de forma
completa porém incorreta

O equipamento CBTC de Bordo deve se recuperar desta falha
aumentando o tamanho virtual do trem, representando, desta
forma, a imprecisdo no posicionamento do trem,

EARLY

A posicéo da balisa & recebida
antecipadamente em relagsio a uma
referencia temporal, calculada pele trem

O equipamento CBTC de Bordo ir4 atualizar a posigéo do
trem de acordo com a da balisa. Caso a diferenca entre &
posicéio da balisa e a calculada pelo trem for major que um
valor pré-definido, o equipamento CBTC de bordo deve se
recuperar desta falha aumentande o seu tamanho virtual,
representando a desta forma a imprecisio no posicionamento
do frem,

LATE

A posicéo da balisa & recebida atrasada
em relagdo a uma referencia temporal,
calculada pelo rem

0 equipamento CBTC de Bordo ira atualizar a posicio do
trem de acordo com a da balisa, Caso a diferenga entre a
posigio da balisa e a calculada pelo trer for maior que um
valor pré-definido, o equipamento CBTC de bordo deve se
recuperar desta falha aumentando o seu tamanhe virtuat,
representando a desta ferma a imprecisao no posicionamente
do trem.

AUTORIZAGAO LIMITE DE MOVIMENTO

NO

A autorizagéo fimite de movimento ndo &
recebida

Caso ndo receba a autorizagdo limite de movimento dentro de
um ternpe pré determinado, o equipamento CETC de Bordo
deve recuperar-se desta falha aplicando freio até a parada
total da composigao.

MORE

A autorizagdo limie de movimento &
recebida a uma taxa superior a
esperada.

O equipamento CBTC s6 ira considerar sinais recebidos na
suia janela de tempo & caso receba a autorizagdo kimite de
movimento a uma taxa superior a esperada, devera reguperar-
se desta falha aplicando freio até a parada total da
composicio.

Todo Sinal recebido
fora da janela de
tempo esperada sera
considerado ruido.

LESS

A autorizacae lirnite de movimento é
recebida a uma taxa inferior a esperada.

O equipamento CBTC s6 ira considerar sinais recebidos na
sua janela de fempo e caso recebaaa autorizacéo limite de
movimento a uma taxa inferior a esperada, devera recuperar-
se desta falha aplicando freio até a parada tota! da
compasigio.

Todo Sinal recebido
fora da janela de
tempo esperada sera
considerade ruido,

PART OFF

A autorizago limite de movimento &
recebida de forma incompleta

O equipamento CBTC de Bordo deve verificar esta falha
através de diagnéstico no protocoio de comunicagio e
aplicar freio até a parada fotal da compasigao.

OTHER THAN

A autorizagso limite de movimento &
recebida de forma completa mas
incorreta,

O equipamento CBTC de Bordo deve verificar esta falha
através de diagnastico ne protocolo de comunicagdo (por
exemplo através de CRC's), informar o recebiments incorreto
ao Equipamento CBTC de via e aplicar freio até a parada total

da composigo.

Tabela 6.2 - HAZOP CBTC de Bordo {Continua)
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EQUIPAMENTO CBTC DE BORDO - TIPICA |

PALAVRA GUIA

>

ACOES

JUSTIFICATIVAS

A reslricao @ recebida de forma

O equipamento CBTC de Bordo deve verificar esta falha
através de diagndstico no protocolo de comunicagéio e

o RO incompleta informar o nao recebimento da restrigio ao Equipamento
-g' CBTC de via e aplicar freio até a parada tofal da composicao.
&
o O equipamento CBTC de Bordo deve verificar esta fatha
=4 . . . através de diagnéstico no protocolo de comunicagio (por
OTHER THAN :oz:sigf:?rrzzgis:f:t: " exemplo através de CRCs), informar o recebiments incorrefo
preta, ’ a0 Equipamento CBTC de via & aplicar freio até a parada total
da composigio,
z 0 camand de sbrtirafechaments e | CERETAT B0 o By deva ot vt o
o OTHER THAN  [porias recebido do CBTC de via estd lado careto g
; completo mas incoreto.
&
2
=
o Q comando de abertura de portas é O equipamento CBTC de Bordo deve garantir;
L EARLY recebido antes do trem estar paradoe |- Intertravamento com velocidade ZEro;
corretamente alinhado na plataforma - Alinhamento correto do trem na plataforma;
O equipamento CEBTE de bordo deve recuperar-se desta
NO A posigio da MCH ndo é atualizada falha, parando o trem antes da regi&o da maquina de chave,
de forma a evitar descarrilamentos e calisdes.
C equipamento CBTC de bordo s ird considerar sinais
- . ' recebidos na sua janela de fempo e caso recebaa posicdo a
MORE Aposicén .da MCH é recebida a uma uma taxa superior a esperada, deve recuperar-se desta falha,
taxa superior a esperada. . .
parando o trem antes da regifio da maquina de chave, de
. forma a evitar descarrilamentos e colisdes.
w
E O equipamento CBTC de bordo s& ira considerar sinais
= ; . recebidos na sua janeia de tempo e caso receba a posi¢do a
v LESS % po_sn;aq da MCH ¢ recehida a uma uma taxa inferior a esperada, deve recuperar-se desta falha,
<< taxa inferior esperada. : P~
o parando o trem antes da regifio da magquina de chave, de
= forma a evitar descarrlamentos ¢ colisdes.
[£3
w O equipamento CBTC de bordo deve verificar esta fatha
E . ) i atraves de diagnéstico no protocole de comunica¢so e
PART QFF A posigio da MCH ¢ recebida de forma recuperar-se desta falha, parando o trem antes da regigo da
incompleta g ! )
magquina de chave, de forma a evitar descarrilamentos e
colisdes.
O equipamento CBTC de bordo deve verificar esta falha
- . . afravés de diagndstice no protocole de comunicagaofpor
OTHER THAN Aposigao da MCH ¢ recebida de forma exemplo através de CRC's), e recuperar-se desta falha,

completa porém incorreta

parando o trem antes da regifo da maquina de chave, de
forma a evitar descamitamentos e colisées.

Tabela 6.2 — HAZOP CBTC de Bordo (Concluséo)
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EQUIPAMENTO CETC DE VIA - TIPIGA |

PALAVRA GUIA UESVIOS ALUES JUSTIFICATIVA
O equipamento CBTC de Via deve se recuperar desta falha,
NO A posi¢do do frem nio é atualizada restringindo Autorizacso Limite de Movimento do trem

envolvido e de seu antecessor,

O equipamento CBTC s6 ird considerar sinais recebidos na
sua janela de tempo e ¢aso receba a posicio a uma taxa

Tedo Sinal recebido

MORE gxpe?iugaorﬁ.?- ;reem es::bldz; S supericr a esperada, deverd se recuperar desta falha Ig: - ;anelz diese "
e restringindo a Autetizacdo Limile de Movimento do trem pi‘;e;‘:)'mi ™y
envolvido e de seu antecessor. ke ’
O equipamento CBTC s6 ird considerar sinais recebidos na . ;
; y Todo Sinal recebido
@]
< A posig20 & recebida a uma taxa inferior oo e 92 teITPo € Caso receba aposigloaumataxa (oo R
O LESS a especificada inferior a esperada, devera se recuperar desta falha, e rada sers
3 ped ’ restringindo a Autorizag3o Limite de Mavimento do trem po derais* do: g nuido
a envolvido e de seu antecessor. ’
O equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha
. , através de diagnéstico no protocole de comunicagsio,
PART OFF ;q poar;.l’éeo;ado trem & recebidia de forma informar o nao recebimento ao CBTC de bordo, e restingir a
D Autorizacao Limite de Movimento do trem envolvido e de seu
antecessor.
O equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha
- ’ airavés de diagndstico no protocclo de comunicacgio {por
OTHER THAN ?ofﬁi?f dolrem & orebida de forMa | empto CRC'S). nformar o recsbimento incoreto 20 GBTC
pieta pol de Bordo, e restringir a Autorizago Limite de Movimento do
trem envolvido e de seu antecessor.
Para evitar condigdes inseguras no distanciamento entre Counisnd:qr:mc;eco
A informagao de refomo de atendimento |trens, descarrilamentos e atiopelamentos, o equipamento gq;vé)ammr esta
NO a0 comando de restriglo no é recebidal CBTC e Via deve se recuparar desta falha, enviando um confitmacso de
pelo equipamento CBTC de via comando mais restritive, como por exemplo velacidade zero comando aplicado peld
ol reducéic na autorizag&o de movimento. - P pe
Q equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha
através de diagndstico no protocolo de comunicaggo,
AlinformagZio de retomo de atendimento |informar o ndo recebimento ao CBTC de bordo, e para evitar
= PART OFF [2° Comando de restriclio érecebida  [condicdes inseguras no distanciamento entre trens,
Igri pelo equipamento CBTC de via de descarrilamentos e atropelamentos, o equipamento CBTC del
= forma incompleta. Via deve se recuperar desta falha, enviando um comando
- mais restritivo, coma per exemplo velocidade zero ou
- reducéo na autorizacio de movimento.
<
2 O equipamento CBTC de Via dave verificar esta falha
[} através de diagnéstico no protocolo de comunicaggo(por
= > g . )
T . " exemplo através de CRC's), informar o recebimento incorreto
< :L;nformi?;odger;ﬁrqo dz‘eé?;e;cgrgaento a0 CBTC de bordo, e para evitar condicbes inseguras no
.2 OTHER THAN comar o o distanciamento entre trens, descarrilamentos e
> pelo equipamento CBTC de via de ]
. forma completa mas incorreta atropelamentos, o equipamento CBTC de Via deve se
= tecuperar desta falha, enviande um comando mais restritivo,
ﬂ como por exemplo velocidade zero ou redugdo na
= autorizagao de movimento.
A infermacdo de retomo de atendimento | Caso receba o retorno da restricio aplicada adiantada em
a0 comando de restrico érecebida  [relagio & um tempo minimo de execucio o equipamento
EARLY adiantada em relacio a uma referéncia |CRTC de Via ndo deve tratar este sinal. Em permanecendo
temporal esperada pelo equipamento  |esta situacso, deve recuperar-se desta falha enviando um
CBTC de via. comardo mais restritivo.
A informagaa de retome de atendimento | Para evitar condicdes inseguras no distanciamento entre
a0 comando de restriclo & recebida  |trens, descarrilamentos e atropelamentos, o equipamento
LATE atrasada em relacso a uma referéncia  |CBTC de Via deve se recuperar desta falha, enviande um

temporal esperada pelo equipamento
CBTC de via.

comando mais restritivo, como por exemplo velocidade zero
ou reduco na autorizagio de movimenio,

Tabela 6.3 - HAZOP CBTC de Via (Continua)
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EQUIPAMENTQ CBTC DE VIA - TIPICA

PALAVRA GUIA

DESVIOS

ACOES

JUSTIFICATIVA

ESTADO DAS PORTAS DO TREM PARADO NA ESTACAQ

NO

A informagdo do estado das portas do
{rem néo & recebida.

O equipamento CBTC de Via deve se recuperar desta falha,
reenviando o comando de abertura { fechamento, e acionar
um alarme em um poste operacional e ndo autorizar a
movimentagéo do trem.

Esla acdo se faz
necessaria
principalmenie para
sistemas driverless.

OTHER THAN

A informagZo do estado das portas
recebida do trem esta completa mais
incorreta.

© equipamento CBTC de Via deve recuperar-se desta falha,
reenviando o comando de aberturaffechamento, e
permanecendo a falha deve acionar um alarme em um posto
operacional e ndo autorizar a movimentagso do trem.

Foi considerado o trem
parado na estago,
pols em movimento as
acles corretivas serio
do CBTC de bordo.

EARLY

A informag#o do eslado das portas do
frem 6 recebida adiantada em relagdo a
uma referéncia temporal esperada pelo
equiparnento CBTC de via.

O equipamento CBTC de via n&o tratara sinais recebidos
antes de um tempo minimo pré-definido de execucdo do
comande sulicitado e também n&o ird autorizar a
movimentagde do trem antes deste tempo.

Esta acdo pressupde
que a informagio de
estado de poria &
constantemente
enviada,

ESTADO DAS PORTAS DE PLATAFORMA

NO

Ainformag&e do estado das portas de
plataforma néo é recebida,

O equipamento CBTC de Via deve se recuperar desta falha,
reenviando ¢ comands de abertura / fechamento parac
Sistema de Portas de Plataforma, e permanecendo a falha,
acionar um alarme em um posto operacional e nao autorizar a
movimentagZa do trem,

Esta agao se faz
necessaria
principalmente para
sistemas driverless,

OTHER THAN

A informagdo do estado das portas da
plataforma esta completa mais incorreta,

O equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha atraves
de diagnéstico no protocola de comunicag&o {por exemplo
através de CRC’s)

Com trem na plataforma;

O equipamento CBTC de Via deve recuperar-se desta falha,
reenviando o comando de aberturaffechamento para o
Sistena de Portas de Plataforma, & permanecendo a falha
deve acicnar um alarme em um posto aperacional e ndo
auterizar a movimeniagio do frem.

Sem trem na plataforma:

Q Sistema CBTC néo deve permitic a aproximagio de trem na
plataforma e deve acionar um alarme em um posio
operacicnal, pois pode existir usuario na via.

A informagéo incorreta
foi considerada como

diferente da esperada

pelo CBTC.

EARLY

Ainformagdo do estado das postas do
frem é recebida adiantada em relagso a
uma referéncia temporal esperada pelo
equipamento CBTC de via,

O equipamento CBTC de via ndo tratara sinais recebidos
antes de um tempo minimo pré-definido de execucdo do
comando solicitado e 1ambém nao ird autorizar a
movimentagao do frem antes deste tempoe.

Esta ago pressupée
que a informagéo de
estado de porta &
constantemente
enviada.

Tabela 6.3 — HAZOP CBTC de Via (Continua)
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EQUIPAMENTO CBTC DE VIA - TIPICA |

INCENDIO

PALAVRA GUIA DESVIOS AGUES JUSTIFICATIVA
O Sistema deve recuperar-se desta falha através do
NO Nenhum dado & recebido mondtoramento de fathas do canal de comunicagdo.E em caso
de falha no canal,e CBTC deve gerar um alarme nos postos
operacionais.
Nesta situago o
CBTC de via ndo pode

PART OFF

A informagdo de incéndio estd
incompleta

O equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha através
de diagnéstico no protocolo de comunicagso, informar o
recebimento incompleto da mensagem ao Sistema de
Detecgdio de Incéndio, e deve gerar um alarme nos postos
operacionais,

tomar uma ag&o , pois
sem a identificagdo
correta da mensagem
pode levar os trens a
uma condigao
insegura.Por exemplo,
prosseguir ou parar no
foco do incéndio.Desta
forma, recomendames
que o Sistema de
Detecgao de Incéndio
seja Vital e seja
submetido a Andlise d
Seguranga T
ingdependente.

TRILHO PARTIDO

NO

Nenhum dado & recebido

O Sistema deve recuperar-se desta falha através do
monitaramento de falhas do canal de camunicacdo.E em caso,
de fatha no canal,0 CBTC deve gerar um alarme nos posios
aperacionais ¢ permanecendo a falha por periodo pré-
determinade, deve enviar uma comando resiritivo para os
trens,

PART OFF

A informagéo de trilho partido esta
incompleta

QO equipamento GBTC de Via deve verificar esta falha através
de diagndstico ne protocolo de comunicago, e
permanecends a falha deve enviar um comando restritivo par;

os trens.

Tabela 6.3 - HAZOP CBTC de Via (Continuagio)
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EQUIPAMENTO CBTC DE ViA - TIFICA |

POSICAODAS MCH'S

PALAVRA GUIA DESVIOS AGOES JUSTIFICATIVA
O equipamentc CBTC de via deve recuperar-se desta falha
NO A posigao das MCH's ndo é autalizada  (im ponde condigdes restritives, de forma a evitar

descarrilamentes e colisdes,

MORE

A posicdo das MCH's & recebida a uma
1axa superior a esperada.

O equipamento CBTC s6 ir4 considerar sinais recebidos na
sua janela de tempo e caso recebaa posicdo a uma taxa
superior a esperada, deverd impor condigbes restritivas, de
forma a evitar descarrlamentos e colisdes,

Esta condigéo ndo se
aplica no caso de uma
comunicao vital
através de relés e E/S
digital,

LESS

Aposico das MCH's & recebida a uma
taxa inferior esperada,

O equipamento CBTC s& ir4 considerar sinais recsbidos na

sua janela de tempo & taso receba a posigéo a uma taxa
inferior & esperada, devera impor condigGes restritivas, de
forma a evitar descarrilamentos e colisdes.

Esta condicdo ndo se
aplica no caso de uma
camunicdo vital
através de relds e E/S
digital.

PART OFF

A posicdo das MCH's é recebida de
forma incompleta

Q equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha através
de diagnéstico no protocolo de comunicagao e impor
condigbes resfritivas, de forma a evitar descarrilamentos e
colisdes.

Esta condi¢do ndo se
aplica no caso de uma
comunicdo vital
através de relés e E/S
digital.

OTHER THAN

A posigdo das MCH's & recebida de
forma completa porém incorreta

O equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha através
de diagnéstica ne protocolo de comunicagdo(por exemplo
afravés de CRC’s), e impor condigdes restritivas, de forma a
evitar descarrilamentos ¢ colisdes.

Esta condigdo ndo se
aplica no caso de uma
comunicdo vital
através de relés ¢ E/S
digital,

COMANDOS RESTRITIVOS

PART QFF

O comando restritive vindo do CCO &
recebido de forma incompleta

O equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha através
de diagndstico no protocolo de comunicagdo e informar o o
recebimento da restrican ao CCO.

OTHER THAN

O comando restritivo é recebido de
forma completa,mas incorreta.

O equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha através
de diagndstico no protocolo de comunicacéo (por exemplo
através de CRC’s), informar o néo recebimento da restricdo
ao CCO,

Tabela 6.3 - HAZOP CBTC de Via (Continuagao)
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EQUIPAMENTO CBTC DE ViA - TIFICA |
PALAVRA GUIA DESVIOS ACOES JUSTIFICATIVA

O equipaments CBTC de Via deve se recuperar desta falha,
NO A velocidade do trem ndio é alualizada restringindo a Autorizago Limite de Movimento do tremt
envolvido e de seu antecessor.

O equipamento CBTC de via s6 ira considerar sinais : !
recebidos na sua janela de tempo e caso receba a Todo Sinal recebido
velocidade a uma taxa superior a esperada devera
recuperar-se desta felha, restringindo a Autorizago Limite de
Mavimento do trem envolvido e de seu anfecessor.

fora da janela de
tempo esperada serd
considerado ruide.

A velocidade do trem & recebida a uma

MORE taxa superior a esperada.

O equipamento CBTC de via S8 ira considerar sinais . .
b h Todo Sinal recebido
A velocidade é recebida a uma faxa I .do;»ena b Janela_:fe :lempo e carasg er: fora da janela de
inferior a especdificada. velocidade a uma texa | e oacsperaca fjev 22 tempo esperada sers
recuperar dasta falha, restringindo a Autorizaggo Limite de considerado ruido,
Movimente do frem envolvido e de seu antecessor, '

LESS

VELOCIDADE *

O equipamente CBTC de Via deve verificar esta falha

A velotidade do trem & recebida de afravés de diagndstico no protocolo de comunicagio e

forma incompleta restringir Autorizagao Limite de Movimento do trem envolvido
& de seu antecessor,

PART OFF

O equipamento CBTC de Via deve verificar esta fatha

A velocidade do trem é recebida de através de diagndstico no protocolo de comunicacio (por
forma completa porém incorreta exemple CRC’s), e restringir Auforizaggo Limite de
Maovimento do trem envolvido e de seu antecessor.,

OTHER THAN

Tabela 6.3 — HAZOP CBTC de Via (Conclus&o)
6.2 Aplicagéo da Técnica Arvore de Falhas

A aplicagéo da técnica Arvore de Falhas & feita visando abranger as novas fungdes
vitais que surgiram com a tecnologia CBTC.

Desta forma, foi feito um levantamento das fungbes dos equipamentos CBTC de Via
e bordo, e sobre estas, tratou-se de separar para a aplicacdo da Arvore de Falhas,
somente aquelas que atendem a condicdo de novas fungbes vitais destes dois

equipamentos.
Para a escolha das fungdes vitais, foram adotados os seguintes critérios:

(1) As fungbes ja tratadas na técnica HAZOP, serao desconsideradas:

(2) As fungdes ja tratadas no sistema Bloco Fixo, serdo desconsideradas:

(3) As fungdes nao vitais, serdo desconsideradas.

(4) As Fungbes resultantes serdo consideradas para aplicagdo da técnica
Arvore de Falhas;

Para a selegdo de quais fungdes serdo aplicadas a técnica de Arvore de Falhas,
selecionou-se as fungdes do CBTC, de acordo com o critério adotado no paragrafo

anterior, onde para cada critério associou-se um nlmero entre parénteses ( ):
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a) Equipamento CBTC de Bordo:

Recepgéo da posicao das balisas (1)

Processamento de tacdmetro (4)

Processamento do acelerémetro (4)

Determinagéo de sua posigzo (4)

Envio da sua posigéo e de seu estado operacional ac CBTC de via (1)
Recepgdo dos sinais provenientes do CBTC de via (autorizagio limite
de movimento, restricées comandos de portas, etc.) (1)

Geragéo do perfil de velocidade do trem (4)

Superviséo da capacidade de frenagem (2)

Supervisdo e Controle dos Sistemas de Propulséo e Frenagem (2)
Superviséo e Controle do Sistema de Portas do Trem (2)

Execucgéo das paradas automaticas nas estagdes (3)

Realizagdo das manobras automaticas nos finais de via e
estacionamentos (3)

Regulacdo Automatica de Velocidade (3)

Prote¢ao contra “Roll-Back” (2)

b) Equipamento CBTC de Via:

Atendimento aos comandos do Centro de Controle (Regulagao, Rotas,
Retencg&o de trens nas estacgées, tempo de portas, etc.) (2) (3)
Recepcéo da posigéo de todos os trens ao longo da via (1)

Comanda o controlador de via (Maqguinas de chaves) para obtencso
das rotas desejadas, bem como a supervisdo do estado destas
maquinas de chave (1)

Adocéo de agdes especificas de seguranca quando do recebimento da
informagao de trilho partido (1)

Adocdo de acgbes especificas de seguranga quando do recebimento da
informac&o de incéndio (1)

Controlar e supervisionar o Sistema de portas de plataforma (1)
Controlar e supervisionar o Sistema de portas do trem (1)

Calcula e envia a Autorizacao Limite de Movimento para todos os trens
(1

Envia restricbes aos trens (1)
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" Recebe e envia sinais de interface dos CBTC’s de Via das Zonas de
Controle Adjacentes (2)
A partir das fungées identificadas, foi aplicada Arvore de Falhas somente para as
fungbes vitais (4) do Sistema CBTC, conforme figuras 6.2 e 6.3, como segue:

Ultrapassagem da .
Autorizagio Limite de Movimento Ar vOre de falhaS 1
*Velocidade Limite Civil
*Restricdes

|

Caleulo
incorreto da Erro do Mapa
Posigéo pelo da Via VE!"O' godPeéﬂl de
CBTC {“grade", elocidade Segura
bor Velocidade
Limite Civil)
Conforme Arvore 2
(figura 6.3) (*)

Tempos de imprecisio na Taxa de

Reagéo e Velocidade Medida Falha no Aceleragiio do
Atrasos do . Sist.Propulsao
Sistema i Slstem'a >
) Conforme Arvore 2 de freio gue a projetada
[ Pior caso J (Figura 6.3) (*) o/ CBTC
Jerk

Tempo de atraso do CETC bordo

Tempe de atraso dos Sistemas de Freio e
Fropulséo,

Figura 6.2 - Arvore de Falhas 1
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Célculo Incorreto da Posigda pelo ArV ore de falhaS 2

CBTC bordo

N&o recebimento da -
Posigéo pefa Ballsa Imprecisdo na

Velocidade Medida

Falha da Falha da scorregamento

Ajuste errado
das Rodas do Falha do Falha do 3
Trem Tacémetro Acelerdmetro do Didmetra da

Balisa Comunicagdo

CONTEMPLADO NO HAZOP

A partir da analise destes resultados, obtidos pela aplicagdo do HAZOP e Arvore de

Falhas, geraram-se as recomendagdes de Teste, conforme apresentado no capitulo
7.
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7 RECOMENDACOES

Este Capitulo apresenta as Recomendacdes, geradas através da analise dos dados
obtidos pela aplicagéo das técnicas HAZOP e Arvore de falhas, conforme descrito
no Capitulo 6.

De forma complementar, foram geradas outras Recomendagdes que surgiram da
andlise das arquiteturas, das reunides técnicas realizadas, experiéncia profissional
na area de sinalizagido e das consultas a fornecedores, que se encontram no final
deste capitulo sob o titulo Recomendagées Complementares.

7.1 Recomendagédes obtidas através da Técnica HAZOP

7.11 CBTC de Bordo

a} Fungao: Atualizagéo da posicao do trem através das balisas,

Recomendacéo 1

Quando a posicdo da Balisa nao é recebida, ou é recebida de forma
incompleta, ou é recebida de forma completa porém incorreta, o equipamento
CBTC de bordo deve se recuperar desta falha aumentando o tamanho virtual
do trem, para compensar desta forma a imprecis&o no posicionamento do
frem.

Recomendacéo 2

Quando a posigao da balisa é recebida antecipada ou atrasada em relagdo a
uma referencia temporal, calculada pelo trem, o equipamento CBTC de bordo
ira atualizar a posigéo do trem de acordo com a da balisa. Caso a diferenca
entre a posi¢@o da balisa e a calculada pelo trem for maior que um valor pré-
definido, o equipamento CBTC de bordo deve se recuperar desta falha
aumentando o tamanho virtual do trem, para compensar desta forma a

imprecisdo no posicionamento do trem.

b} Funcgao: Autorizagéo Limite de Movimento recebida do CBTC de Via

Recomendacao 3

Quando a Autorizagéo Limite de Movimento ndo é recebida do Equipamento
CBTC de Via, dentro de um tempo pré-determinado, o equipamento CBTC de
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Bordo deve recuperar-se desta falha aplicando freio até a parada total da
composicao.
Recomendacio 4

Quando a Autorizagéo Limite de Movimento & recebida do Equipamento
CBTC de Via, a uma taxa superior ou inferior a esperada, o equipamento
CBTC so6 ird considerar sinais recebidos na sua janela de tempo e devera
recuperar-se desta falha aplicando freio até a parada total da composicdo.
Observacao:

Todo sinal recebido fora da janela de tempo esperada sera considerado ruido.

Recomendacao 5

Quando a Autorizagdo Limite de Movimento (ALM) & recebida, do
Equipamento CBTC de Via, de forma incompleta, o equipamento CBTC de
Bordo deve confirmar esta falha através de diagndstico no protocolo de
comunicagao, informar o recebimento incorreto ao Equipamento CBTC de via
€ aplicar freio até a parada total da composicao.

Recomendacéio 6

Quando a Autorizacéo Limite de Movimento & recebida de forma completa,
mas incorreta, o equipamento CBTC de Bordo deve verificar esta falha
através de diagnostico no protocolo de comunicacgdo (por exemplo, através de
CRC’s), informar o recebimento incorreto ao Equipamento CBTC de via e

aplicar freio até a parada total da composicao.

c) Fungdo: Restrigdo recebida do equipamento CBTC de Via
Recomendacéo 7

Quando a Restricdo & recebida, do Equipamento CBTC de Via, de forma
incompleta, o equipamento CBTC de Bordo deve verificar esta falha através
de diagnéstico no protocolo de comunicagdo e informar o ndo recebimento da
restricdo ao Equipamento CBTC de via e aplicar freio até a parada total da
composigao.

Recomendacio 8

Quando a restricao & recebida de forma completa, mas incorreta, o
equipamento CBTC de Bordo deve verificar esta falha através de diagnéstico
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no protocolo de comunicagdo (por exemplo através de CRC’s), informar o
recebimento incorreto ao Equipamento CBTC de via e aplicar freio até a

parada total da composicao.

d) Fungdo: Comandos de abertura e fechamento das portas do trem.
Recomendacio 9

Quando o comando de abertura/ffechamento de portas, recebido do CBTC de
via, esta completo mas incorreto, o equipamento CBTC de Bordo, que possui
configuragdo de cada estacdo existente no seu Mapa da Via, ndo deve
permitir abertura/fechamento do lado incorreto, que foi solicitado pelo CBTC
de via.

Recomendacgéo 10

Quando o comando de abertura de portas é recebido antes do trem estar
parado e corretamente alinhado na plataforma, o equipamento CBTC de
Bordo deve garantir:

* Intertravamento com velocidade zero;

= Alinhamento correto do trem na plataforma.

e) Funcg&o: Posicao das Maquinas de chave recebida do CBTC de Via.

Recomendacao 11

Quando a posicdo da Maquina de Chave, nao é atualizada, o equipamento
CBTC de bordo deve se recuperar desta falha parando o trem antes da regido
da Maquina de Chave.

Recomendacéo 12

Quando a posigao da Maquina de Chave é recebida do Equipamento CBTC
de Via a uma taxa superior ou inferior a esperada, o equipamento CBTC de
Bordo s6 ira considerar sinais recebidos na sua janela de tempo e devera
recuperar-se desta falha parando o trem antes da regifo da Maquina de
Chave.

Observacao:

Todo sinal recebido fora da janela de tempo esperada sera considerado ruido.

Recomendacao 13
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Quando a posicao da Maquina de Chave & recebida, do Equipamento CBTC
de Via, de forma incompleta, o equipamento CBTC de Bordo deve verificar
esta falha através de diagnéstico no protocolo de comunicagéo, informar o
nao recebimento da restricao ao Equipamento CBTC de via € parar o trem
antes da regido da Maquina de Chave.

Recomendacao 14

Quando a posicao da Maquina de Chave & recebida de forma completa, mas
incorreta, o equipamento CBTC de Bordo deve verificar esta falha através de
diagnéstico no protocolo de comunicagéo (por exemplo através de CRC's),
informar o recebimento incorreto ag Equipamento CBTC de via e parar o trem

antes da regido da M4quina de Chave.
7.1.2 CBTC de Via

a) Funcdo: Recebimento da posicdo de cada trem.
Recomendacao 15

Quando a posicao do trem nao € atualizada, o equipamento CBTC de Via
deve se recuperar desta falha, restringindo a Autorizagao Limite de
Movimento do trem envolvido e de $eu antecessor.

Recomendacio 16

Quando a posicdo do trem & recebida a uma taxa superior ou inferior a
esperada, o equipamento CBTC s6 ira considerar os sinais recebidos na sua
janela e dever4 se recuperar desta falha, restringindo a Autorizagso Limite de
Movimento do trem envolvido e de seu antecessor,

Recomendacao 17

Quando a posicdo do trem & recebida de forma incompleta, o equipamento
CBTC de Via deve verificar esta falha através de diagnéstico no protocolo de
comunicag&o, informar o n&o recebimento ao CBTC de bordo e restringir a
Autorizacao Limite de Movimento do trem envolvido e de seu antecessor,

Recomendacéo 18

Quando a posicdo do trem & recebida de forma completa porém incorreta, o
equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha através de diagnostico no

protocolo de comunicacao (por exemplo CRC’s), informar o recebimento

55



incorreto ao CBTC de Bordo e restringir a Autorizacgo Limite de Movimento

do trem envolvido e de seu antecessor.

b) Fungéo: Retorno de atendimento a um comando restritivo, recebido do CBTC
de Bordo.

Observacio:
Consideramos neste trabalho, que o equipamento CBTC de via deve receber

uma confirmag&o de comando restritivo aplicado pelo trem, para que no caso
de uma néo efetivagéo do comando, acdes corretivas possam ser tomadas,

garantindo a Seguranca do Sistema.

Recomendacdo 19

Quando a informagéo de retorno de atendimento ao comando de restricao,
enviada pelo equipamento CBTC de bordo, nao é recebida pelo equipamento
CBTC de via, o equipamento CBTC de Via deve se recuperar desta falha,
enviando um comando mais restritivo, como por exemplo velocidade zero ou
reducéo na Autorizagao Limite de Movimento.

Recomendacao 20

Quando a informagéo de retorno de atendimento ao comando de restricao,
enviada pelo equipamento CBTC de bordo, é recebida de forma incompleta,
o equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha através de diagnéstico
no protocolo de comunicagéo, informar o néo recebimento ao CBTC de bordo
e se recuperar desta falha, enviando um comando mais restritivo, como por
exemplo velocidade zero ou redugéo na autorizagao de movimento.

Recomendacio 21

Quando a informagao de retorno de atendimento ao comando de restricao
enviada pelo equipamento CBTC de bordo, & recebida de forma completa
mas incorreta, o equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha através
de diagnédstico no protocolo de comunicacéo (por exemplo através de CRC 's),
informar o recebimento incorreto ao CBTC de bordo e se recuperar desta
falha, enviando um comando mais restritivo, como por exemplo velocidade

zero ou redugdo na autorizagéo de movimento.
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Recomendacao 22

Quando a informagéo de retorno de atendimento ao comando de restricéo,
enviada pelo equipamento CBTC de bordo, é recebida adiantada em relacéo
a um tempo minimo de execugéo esperado ( que € o tempo suficiente para o
trem receber tratar e efetivamente aplicar a restricdo), o equipamento CBTC
de Via ndo deve tratar este sinal. Em permanecendo esta situacdo, deve
recuperar-se desta falha enviando um comando mais restritivo, pois ndo sabe
se o trem de fato aplicou o primeiro comando solicitado, uma vez que sua
resposta antecede o tempo minimo de execucgao.

Recomendacao 23

Quando a informagao de retorno de atendimento ao comando de restrigio é
recebida atrasada em relacdéo a uma referéncia temporal esperada, o
equipamento CBTC de Via deve recuperar-se desta falha, enviando um
comando mais restritivo, como por exemplo, velocidade zero ou reducéo na

Autorizagéo de Movimento.

c) Funcgéo: Estado das portas de um trem parado na estacio.

Observacao:
Foi considerado o trem parado na estacado, pois em movimento as acgdes

corretivas sdo do CBTC de bordo.

Recomendacao 24

Quando a informagdo do estado das portas do trem ndo é recebida, o
equipamento CBTC de Via deve se recuperar desta falha, reenviando o
comando de abertura e fechamento, acionando um alarme em um posto
operacional e ndo autorizando a movimentagéo do trem.

Esta acéo se faz necessaria principalmente para sistemas “driverless”.

Recomendacéo 25

Quando a informagao de estado das portas, recebida do trem, esta completa
mas incorreta, o equipamento CBTC de Via deve recuperar-se desta falha,
reenviando o comando de aberturaffechamento, e permanecendo a falha
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deve acionar um alarme em um posto operacional além de nio autorizar a
movimentagao do trem.
Esta ag&o se faz necessaria principalmente para sistemas “driverless”,

Recomendacio 28

Quando a informagéo de estado das portas do trem & recebida adiantada em
relagéo a uma referéncia temporal esperada, o equipamento CBTC de via nao
tratara sinais recebidos antes de um tempo minimo pré-definido de execugéo
do comando solicitado e também nao ira autorizar a movimentagdo do trem

antes deste tempo.

Observacio:
Esta ag&o pressupde que a informacéo de estado de porta é constantemente

enviada.

d) Funcao: Estado das Portas de Plataforma
Recomendacio 27

Quando a informagéo do estado das portas de plataforma nZo é recebida, o
equipamento CBTC de Via deve se recuperar desta falha, reenviando o
comando de abertura / fechamento, acionando um alarme em um posto
operacional e n&o autorizando a movimentagéo de saida (caso exista trem
parado na plataforma) ou de chegada (caso nzo haja trem parado na
plataforma).

Esta ac&o se faz necesséria principalmente para sistemas “driverless”.

Recomendacdo 28

Quando a informagéo do estado das portas da plataforma esta completa, mas
incorreta o equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha através de
diagnodstico no protocolo de comunicacédo (por exemplo, através de
CRC’s).Nesta situacéo deve:
* Com frem na plataforma:
O equipamento CBTC de Via deve recuperar-se desta falha, reenviando o
comando de abertura/fechamento, e permanecendo a falha acionar um
alarme em um posto operacional e no autorizar a movimentagao do trem.

* Sem trem na plataforma:
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O Sistema CBTC n&o deve permitir a aproximagéo de frem na plataforma
e acionar um alarme em um posto operacional, pois pode existir usuario
na via.

Recomendacao 29

Quando a informag&o do estado das portas do trem é recebida adiantada em
relacdo a uma referéncia temporal esperada pelo equipamento CBTC de via,
0 equipamento CBTC de via nao tratara sinais recebidos antes de um tempo
minimo pre-definido de execugéo do comando solicitado e também nao ira

autorizar a movimentag&o do trem antes deste tempo.

Observacéo:
Esta agao pressupde que a informagéo de estado de porta é constantemente

enviada).

e) Funcéo: Informagéo de Incéndio recebida do Sistema de Deteccéo de
Incéndio.
Recomendacao 30

Em relagao a situagdes de incéndio, as agdes do CBTC de via s3o totalmente
dependentes do recebimento correto da informagéo do Sistema de Deteccéo
de Incéndio, para tomar agdes de parada ou nao dos trens, dependendo do
foco do incéndio e do posicionamento dos trens na regiso.

Esta ¢ uma funcdo de extrema importancia, principalmente em Sistemas
“Driverless”. No minimo, o Sistema de Deteccdo de Incéndio deve ser Vital,
ser submetido a Analise de Seguranga e possuir uma comunicagdo Confiavel
e Segura com o CBTC de via (protocolos de comunicacdo, canais
duplicados, CRC's, etc).

Recomendacio 31

Uma vez garantida a Seguranga da informacdo recebida do Sistema de
Deteccao de Incéndio, o CBTC de via ird tomar uma agdo Segura para cada
situagao especifica do foco de incéndio bem como do posicionamento dos
trens, areas de evacuacgéo de usuarios e etc.

Faz-se, portanto necessario o desenvolvimento de um projeto Integrado da
Obra Civil, do Sistema de Detecgéio de Incéndio, do CBTC e bem como da

aprovacéo do Corpo de Bombeiros.
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Recomendacado 32

Quando a informagéo de incéndio nao é recebida, o Sistema CBTC de via
deve recuperar-se desta falha através do monitoramento de falhas do canal
de comunicagéo. E em caso de falha no canal,o0 CBTC deve gerar um alarme
nos postos operacionais.

Recomendacio 33

Quando a informacéo de incéndio esta incompleta, o equipamento CBTC de
Via deve verificar esta falha através de diagnéstico no protocolo de
comunicagao, informar o recebimento incompleto da mensagem ao Sistema

de Detecgédo de Incéndio, e deve gerar um alarme nos postos operacionais.

f) Fungao: Informagao de Trilho Partido, recebida do Sistema de Deteccéao de
Trilho Partido.
Recomendacio 34

Quando a informagéo de trilho partido ndo é recebida, o Sistema deve
recuperar-se desta falha através do monitoramento de falhas do canal de
comunicagéo. E em caso de falha no canal, o CBTC deve gerar um alarme
nos postos operacionais e permanecendo a falha por periodo pré-
determinado, deve enviar um comando restritivo. Obs: Neste caso hio &
tomada nenhuma acgio restritiva imediata pelo CBTC, porque ele somente
consegue identificar que houve falha no canal de comunicacdo, ou seja
deixou de se comunicar com o Sistema de trilho partido, por este motivo
somente & imposta uma restrigéo ap6s um tempo pré-determinado.

Recomendacdo 35

Quando a informagéo de trilho partido esta incompleta, o equipamento CBTC
de Via deve verificar esta falha através de diagnostico no protocolo de
comunicagéo, e permanecendo a falha deve enviar um comando restritivo.
Observacio:

Neste caso ndo é tomada nenhuma agdo restritiva imediata pelo CBTC,
porque ele somente consegue identificar que houve falha no canal de

comunicagéo, ou seja, deixou de se comunicar com o Sistema de trilho
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partido, por este motivo somente & imposta uma restricdo apés um tempo pré-

determinado.

g) Fungéo: Posigao das Maquinas de Chaves
Recomendacio 36

Quando a posicédo das MCH's niao é atualizada, o equipamento CBTC de via
deve recuperar-se desta falha impondo condi¢des restritivas, de forma a evitar
descarrilamentos e colises.

Recomendacéo 37

Quando a posicao das MCH's & recebida a uma taxa superior ou inferior a
esperada, o equipamento CBTC sé ird considerar sinais recebidos na sua
janela de tempo e caso receba a posigdo a uma taxa superior ou inferior a
esperada, deverd impor condigoes restritivas, de forma a evitar
descarrilamentos e colisdes. Esta condicdo ndo se aplica no caso de uma
comunicacg&o vital através de "contato seco”, relés E/S digital.

Recomendacao 38

Quando a posi¢ao das MCH's é recebida de forma incompleta, o equipamento
CBTC de Via deve verificar esta falha através de d iagnostico no protocolo de
comunicagéo e impor condigdes restritivas, de forma a evitar descarrilamentos
e colisdes. Esta condicdo ndo se aplica no caso de uma comunicagéo vital
através de "contato seco”, relés e E/S digital.

Recomendacéo 39

Quando a posigao das MCH's & recebida de forma completa porém incorreta,
o equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha através de diagnéstico
no protocolo de comunicagdo (por exemplo através de CRC’s), e impor
condigbes restritivas, de forma a evitar descarrilamentos e colisdes. Esta
condic&o ndo se aplica no caso de uma comunicacao vital através de "contato

seco”, relés e E/S digital.

h) Fung&o: Comandos Restritivos do CCO

Recomendacéo 40
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Quando o comando restritivo vindo do CCO é recebido de forma incompleta, o
equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha através de diagnéstico no
protocolo de comunicagao, informar o nao recebimento da restricdo ao CCO.
Observacéo:

Por ndo saber qual é o comando restritivo desejado, o CBTC neste caso nio
toma nenhuma acéo mais restritiva.

Recomendacio 41

Quando o comando restritivo é recebido de forma completa,mas incorreta, o
equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha através de diagnéstico no
protocolo de comunicagao (por exemplo através de CRC’s) e informar o nao

recebimento da restricdo ao CCO.

Observacéo:
Por n&o saber qual & o comando restritivo desejado, o CBTC neste caso nao

toma nenhuma agéo mais restritiva.

i} Funcao: Velocidade do Trem
Para algumas aplicagdes, o0 CBTC de Via, além da posicdo dos trens,
tambem recebe a informacao de velocidade.
Recomendacio 42

Quando a velocidade do trem nao é atualizada, o equipamento CBTC de Via
deve recuperar-se desta falha, restringindo a Autorizacdo Limite de
Movimento do trem envolvido e de seu antecessor.

Recomendacio 43

O equipamento CBTC de via s6 ird considerar sinais recebidos na sua janela
de tempo e caso receba a velocidade a uma taxa superior ou inferior a
esperada devera recuperar-se desta falha, restringindo a Autorizacdo Limite
de Movimento do trem envolvido e de seu antecessor.

Recomendacao 44

Quando a velocidade do trem & recebida de forma incompleta, o equipamento
CBTC de Via deve verificar esta falha através de diagnéstico no protocolo de
comunicagéo, e restringir a Autorizagdo Limite de Movimento do trem
envolvido e de seu antecessor.
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Recomendacio 45

Quando a velocidade do trem é recebida de forma completa porém incorreta,
0 equipamento CBTC de Via deve verificar esta falha atraves de diagnéstico
No protocolo de comunicagéo (por exemplo, CRC’s), e restringir Autorizacdo
Limite de Movimento do trem envolvido e de sey antecessor.

7.2 Recomendagées obtidas pela Arvore de Falhas

7.21 CBTC de Bordo

Recomendacio 46

Devera ser comprovado que em relagdo ao atendimento da Autorizacgo
Limite de Movimento ou Restricdo Imposta, o Sistema CBTC de Bordo &
Seguro em relagao a;
a) Caélculo Incorreto da Posicao:
b) Erro no Mapa da Via (“grade”, velocidade Limite Civil);
¢} Tempos de reacac e atrasos dos Sistemas (CBTC ge bordo, Freio e
Propuisao):
d) Imprecisdo na Velocidade medida;
e) Falhas do Sistema de F reio;
f) Taxa de Aceleracdo do Sistema Propuls&o maior que a projetada para o
CBTC.
Observacées:

utilizam de ACELEROMETROS Para a comparagdo da velocidade dos
tacometros, através da derivada da leitura de aceleracao.
Em atendimento a IEEE 1474, ANEXO C referente aocs PARAMETROS
TiPICO CBTC, este Sistema devera comprovar o atendimento a:
* Numero maximo de trens que podem ser controlados por uma Gnica
Zona de Controle (CBTC de Via): 10 a 40 trens
* Resolugdo na medida de localizagcio do trem (utilizada para
estabelecer a Autorizacdo Limite de Movimento com o propésito de
ATP): +/- 0,25 até +/- 6,25 metros.
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= Erro maximo admitido na medida de localizagéo do trem (sistema nao
degradado) para propdsitos de ATP: +/-5 a +/- 10 metros.

* Resolugdo na medi¢ao da velocidade do trem para proposito de ATP:
+/- 0,5 até 2 Km/h.

* Emmo maximo admitido na medicdo de velocidade do trem para
proposito de ATP: +/- 3 km/h.

" Resolugdo dos comandos de velocidade do trem: 0,5 até 5Km/h.

Recomendacio 47

Devera ser comprovado que em relacao ao Calculo da Posicdo do Trem, o
Sistema CBTC de Bordo & tolerante a:

a) Falhas de Balisas:

b) Falha de Comunicacso:

¢} Falha de Tacémetro:

d) Ajustes errados de didmetro das rodas do trem;

e) Deslizamentos/patinacio das rodas do trem.

Observacées:

Alguns Sistemas para suprir os erros relativos a ajustes do didmetro das
rodas e deslizamentos/patinacio das rodas utilizam TACOMETROS com
DOPPLER ou ACELEROMETROS.

Estes equipamentos, por sua vez, deverdo ter tolerancia a falhas
comprovadas.

Em atendimento a IEEE 1474, ANEXO C, referente aos PARAMETROS
TiPICO CBTC, este Sistema devera também atender a:

* Resolugdo na medida de localizagdo do trem (utilizada para
estabelecer a Autorizacdo Limite de Movimento com o proposito de
ATP): +/- 0,25 até +/- 6,25 metros.

* Resolugéo na medic&o da velocidade do trem para proposito de ATP:
+/- 0,5 até 2 Km/h.

7.22 CBTC de Via

A partir das funcdes identificadas, observou-se que para o CBTC de Via da
arquitetura Tipica 1, por se tratar de um Sistema que recebe e trata sinais de
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varios outros Sistemas, os pontos vitais destas funcgées ja foram tratados na
aplicagéo da técnica HAZOP.

Para as falhas internas ao equipamento CBTC de Via, onde se aplicaria a
técnica de Arvore de Falhas, percebeu-se que por se tratar de um Sistema

cada fornecedor.

Cabe, portanto, como recomendacédo para este item, a comprovacido dos
requisitos Funcionais e de Seguranca da norma IEEE-1 474 relativos ao CBTC
de Via.

7.3 Recomendagées Complementares

Estas recomendacgdes foram obtidas, como resultado das reunises com
alguns fornecedores, da experiéncia do grupo e da analise das arquiteturas
apresentadas.

a) Funcao: Restabelecimento apos o retorno de uma queda do Sistema:

Recomendacio 48

Esta situacdo estd muito relacionada ao tipo de arquitetura adotada pelo
fornecedor.

Conforme visto anteriormente, existem sistemas onde toda informagédo de
Posicdo, é obtida através de sinais trocados . ora por balisas, por tacoémetros,
acelerdmetros ou pela combinagéo destes trés elementos. Em outros casos,
apenas com a triangulagio e calcylo de transmissao via radio & garantido o
posicionamento preciso dos trens.

Como esta funcéo depende da arquitetura de cada fornecedor, ¢ necessario
que haja uma comprovagéo do restabelecimento Seguro do Sistema, de

maneira a nao permitir a ocorréncia dos perigos descritos neste trabalho.

b} Funcéo: Transposicao entre as Zonas de Controle

Recomendacio 49

Semelhantemente a0 caso anterior, esta questio foi superficialmente citada
pelos fornecedores pesquisados e também depende do projefo de cada um

desenvolve.
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Sendo assim, também recomendamos que esta funcionalidade (operacao
normal e com falhas, por exemplo, a queda de uma das zonas de controle)
seja comprovada de maneira a ngo permitir a ocorréncia dos perigos descritos

heste trabalho.

¢) Funcéo: Comprovagéo da correta configuragdo do Mapa da Via no CBTC
Recomendacao 50

Diferentemente do Sistema de Bloco Fixo, onde sdo executados testes
dindmicos com trens parando antes de ocupagoes simuladas a frente e por se
tratar de uma nova funcionalidade do CBTC, recomendamos gue esta
funcionalidade seja comprovada de forma a se atingir os mesmos niveis de
Seguranga obtidos com Bloco Fixo, de acordo com a Norma CENELEC EN
50126, nivel de integridade SIL 4, de maneira a nio permitir a ocorréncia dos

perigos descritos neste trabalho.

&6



8 CONCLUSOES

O Metré de Sao Paulo pretende implantar nas futuras linhas e ha modernizagéo das
Linhas 1,2 e 3 uma nova tecnologia de Sinalizagdo “Bloco Mével”, conhecida
mundialmente pela sigla CBTC (Communication Based Train Control), que se utiliza
de rede de comunicagao de radio para o controle e localizagdo dos Trens na via.
Atualmente todo Sistema de Sinalizagéo do Metrd possui tecnologia de “Bloco Fixo”,
utilizada varios anos no transporte de passageiros sobre trilhos no Brasil, o que
possibilitou um amplo conhecimento técnico sobre suas caracteristicas funcionais,
desempenho e seguranca, permitindo ao Metrd um dominio de como especificar,
testar e comissionar sistemas com esta tecnologia.

Por se tratar de uma inovagao tecnolégica sem precedentes dentro do nosso pais,
até hoje ndo temos praticamente nenhuma experiéncia com esta nova tecnologia.
Diante deste cenario, a proposta deste trabalho é a elaboracéo de recomendagoes
que possibilitem ao Metré testar e comissionar um sistema de “Bloco Movel”.
Durante o desenvolvimento do trabalho, percebeu-se que das varias arquiteturas
pesquisadas no mercado, diversas caracteristicas sdo semelhantes, o que permitiu a
elaboracdo de duas Arquiteturas Tipicas, e dentre elas atualmente somente a
Arquitetura Tipica | esta sendo comercializada.

Outro fato relevante é que, embora haja praticamente uma Gnica arquitetura, os
sistemas existentes no mercado atualmente nio sio interoperaveis, ou seja, os
sistemas ndo se comunicam entre si.

As recomendacées foram geradas, utilizando como referéncia a Arquitetura Tipica |,
© que possibilita sua aplicagéo para as diversas arquiteturas existentes hoje no
mercado, embora dependendo do projeto de cada fornecedor algumas
recomendacdes podem n&o ser diretamente aplicaveis, porém deve ser comprovado
como € garantida a sua seguranca.

Estas recomendagfes podem ser comprovadas de diversas maneiras, através de
testes, analises do fornecedor, simulagbes, laudos, analises de seguranca
independente, etc. O nivel de exigéncia destas comprovagoes depende da “Cultura

de Seguranga” do contratante do Sistema.
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8.1 Futuros trabalhos

Este trabalho representa um ponto de partida para o conhecimento mais detalhado
de um Sistema de Sinaliza¢do baseado em tecnologia “Bloco Mével”, e sendo assim
necessita continuidade.

Muitos aspectos precisam ser estudados mais detalhadamente. Desta forma,

recomenda-se para futuros trabalhos:

a) Estudo da questdo da interoperabilidade de Sistemas de “Bloco Movel”;

b) Andlise comparativa das recomendagdes encontradas, com as
recomendagdes atualmente praticadas no Sistema de “Bloco Fixo®, verificando
eventuais aspectos criticos comuns que so independentes da tecnologia

adotada.
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