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RESUMO

A Linha 9 - Esmeralda da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) € um
ramal ferroviario que conta com servigcos de trens metropolitanos na Grande Sao
Paulo. Originalmente concebida para facilitar o acesso dos trens de carga ao litoral,

o perfil de uso da linha mudou significativamente ao longo dos anos.

As mudancas do uso da linha e as diferentes visdes das empresas que a operaram
exigiram adequacdes no arranjo de vias, nos sistemas de sinalizacdo, nas

telecomunicacdes, nas instalagdes elétricas, nas estacdes e no material rodante.

Alvo constante de criticas devido ao baixo numero de passageiros no passado, a
Linha 9 - Esmeralda é, hoje, a segunda que mais transporta em toda a CPTM. A
futura ampliacdo dos servicos com a abertura de duas estacdes em bairros
populosos e carentes de transporte trara a tona novamente a discussdo da

adequacdao da estrutura da linha frente as suas necessidades.

ApOs superar problemas de restricdo no fornecimento de energia e ter a obra civil
da extensdo quase finalizada, os esforcos se concentram nos sistemas de
sinalizacdo e de telecomunicacdes. A operacdo em niveis elevados de demanda
exige sistemas que sio incapazes de serem atendidos pela estrutura atual, como é
o caso do videomonitoramento. Além disso, os intervalos que hoje séo praticados

na ponta sul da linha n&o serao capazes de atender a futura demanda.

Em varias ocasides do passado, a linha foi fechada para viabilizar melhorias. A troca
do sistema de telecomunicacdes em toda a linha ndo prevé sua paralisacdo. Além
disso, deve haver perfeita compatibilizacdo entre os sistemas de sinalizacdo do

trecho antigo com os do trecho novo.

Este trabalho visa avaliar criticamente a histéria, a operacédo e a infraestrutura do
ramal, revelar a forma de aprimoramento dos sistemas de telecomunicagdes e de
sinalizacdo e discutir a possibilidade de aplicagdao de ferramentas de sistemas

inteligentes de transporte a gestdo da operacéo e aos usuarios.



ABSTRACT

CPTM Line 9 - Emerald offers rapid transit services in Sdo Paulo metropolitan area.
Originally built to shorten the distance between Sao Paulo city and Santos seaport,
it is no longer used by freight trains. The usage profile changed drastically over the

years.

Those changes and the different visions from three companies that administered this
railroad demanded adjustments on the rail layout, on the signalling system, on the

telecommunications systems, on electrical installations, on stations and on trains.

A constant target of criticism due to the low number of passengers in the past, Line
9 - Emerald is, today, the second one that carries the most throughout CPTM. The
future expansion of services with the opening of two stations in crowded and
underserved neighborhoods will bring up again the discussion of the adequacy of

the structure of the line in front of its needs.

After overcoming energy restriction problems and having near-completed civil
works, efforts are concentrated on signaling and telecommunications systems.
Operation at high levels of demand requires systems that are unable to be served by
the current structure, such as video monitoring. In addition, the headways that are
currently practiced at the southern end of the line will not be able to meet future

demand.

On several occasions in the past, the line has been closed to make improvements
possible. The shift of the telecommunications system across the line does not
foresee its downtime. In addition, there must be perfect compatibility between the

signaling systems of the old section with those of the new section.

This work aims to critically evaluate the history, infrastructure and operation of the
branch, reveal the way to improve telecommunication and signaling systems and
discuss the possibility of applying intelligent transport systems tools to the

managers and users.
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1 INTRODUCAO

A Linha 9 - Esmeralda da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) € um
ramal ferroviario que conta com servicos de transporte metropolitano de
passageiros nas cidades de Sdo Paulo e Osasco. Com 32,8 quildmetros e 18
estacdes, 0 servico atende a 570 mil passageiros diariamente, sendo a segunda
linha que mais transporta em toda a CPTM, apesar de ser a de menor extensdo. O

ramal € conhecido por margear, em grande parte de seu tragcado, o rio Pinheiros.

As condicdes atuais da ligacdo ferroviaria descrita sdo muito diferentes das
entregues pela Estrada de Ferro Sorocabana (EFS), a idealizadora, construtora e
primeira operadora da linha. O ramal se estendia por mais 23,5 quildmetros ao sul
do terminal atual no Grajau, conectando-se a Mairinque-Santos, ramal que realiza a

demandada conexao com o porto de Santos.

O propdsito de construcdo desta via férrea esta relacionado a necessidade de uma
alternativa para transportar as cargas entre o porto de Santos e a cidade de Séo
Paulo. A época da inauguracdo, em 1957, o trafego consistia de comboios de
carga, trens de suburbio e trens de passageiros de longo percurso. Havia apenas
uma unica via para movimentacado dos trens e a eletrificagdo era parcial. Tanto as
estacdes quanto os sistemas de sinalizagdo e de telecomunicacdes eram bastante

simples e havia folga na capacidade.

ApoOs a incorporacdo da EFS pela Ferrovia Paulista S. A. (FEPASA), grandes
mudancgas tomaram corpo. O transporte de passageiros de longo percurso passou
a ser progressivamente extinto, enquanto o de suburbio teve sua administracéo
desvinculada da do transporte de cargas. Os comboios cargueiros cada vez menos
usaram essa ligacdo. A razdo da existéncia do ramal havia mudado completamente

sem que houvesse mudanc¢as em sua infraestrutura.

Sem o devido planejamento de demanda, a FEPASA decidiu melhorar os servigos
da vazia linha de suburbio e, para isso, tomou uma atitude radical em 1977: fechou
completamente o ramal e demoliu quase a totalidade das estacdes antigas. Em

1981, o servico de suburbios foi reinaugurado parcialmente com vias duplas e



estacbes novas. Mais tarde, em 1985, o sistema de sinalizacdo e de
telecomunicacdes foi aprimorado. Apesar disso, a demanda didria permaneceu

baixa.

Apos a Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) assumir a operacao
em 1996, um dos primeiros projetos langcados foi a construcdo de mais estagdes na
linha para aproveitar seu potencial, bastante subutilizado até entdo. Por ser a linha
mais vazia do sistema, a implantacdo de novas tecnologias foi mais facil. Em 2001,

implantou-se um moderno sistema de transmissao de dados por fibra ética.

A demanda cresceu de forma explosiva apos o retorno do servigco metropolitano de
passageiros aos bairros mais afastados na zona sul da cidade, apds o
descredenciamento de uma cooperativa de transporte local e depois da
inauguracdo da Linha 4 - Amarela. Os problemas de energia tornaram-se
recorrentes e, por ordem do governador, novamente foi tomada a decisdo radical de
interrupcdo total dos servicos na linha durante alguns domingos para efetuar a

modernizacao deste sistema.

7

O primeiro objetivo do trabalho € explorar criticamente a histéria da Linha 9 -
Esmeralda: sua concepcdo, construcdo, operacdo, evolucdo da demanda,
incorporacao pelas diferentes empresas e varias modernizagdes. O resultado desta
analise sera um quadro geral da Linha 9 - Esmeralda que subsidiara os proximos

desenvolvimentos.

Dentro de alguns meses, a CPTM voltara a operar até Varginha. Num trecho de 4,5
quildmetros, duas estacdes serdo adicionadas e 120 mil passageiros diarios se
incorporardao aos ja expressivos 570 mil passageiros atuais. Desta vez, todavia, as
mudancas tecnoldgicas para acomodar o novo nivel de demanda n&o preveem
nenhum tipo de interrupcdo. Todas as intervengdes serao feitas sem interromper os

Servicos.

Essas intervencdes consistem na troca do sistema de telecomunicagcdes em toda a
extensdo da linha, na ampliacdo da sinalizacdo no trecho novo e na sua

compatibilizacdo tanto em campo quanto no centro de controle operacional (CCO)
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com o sistema de sinalizaco ja existente. A forma como isso sera feito € o principal

objetivo deste trabalho.

O método de trabalho esta pautado no conhecimento das tecnologias de
sinalizacdo e de telecomunicacdes disponiveis no mundo e das implantadas na
Linha 9 - Esmeralda. Com isto em maos, sera feita uma anadlise de desempenho do
ramal para, em seguida, propor formas de intervencdes na operagao e nos sistemas

de sinalizagdo e de telecomunicagdes.

O transporte ferroviario é multidisciplinar por natureza. Diversas areas da
engenharia estdo envolvidas em todas as etapas da vida de uma ferrovia. Por
exemplo, citam-se as equipes de planejamento de transporte para previsao de
demanda, as equipes topograficas para escolha do tracado, o corpo geotécnico
para escolha do lastro e sublastro, os engenheiros estruturais para obras de arte
especiais, 0s engenheiros mecanicos para material rodante, os engenheiros
elétricos para telecomunicagcdes e eletrificacdo e um pouco de cada um destes

profissionais para a operacao.

A expansdo da Linha 9 - Esmeralda ndo trata exclusivamente da instalacdo dos
sistemas de sinalizacao e de telecomunicagdes. Ha também questdes importantes a
serem tratadas, como a insercdo da linha no tecido urbano, o aumento no
suprimento de energia, a infraestrutura e a superestrutura das vias, o

dimensionamento de obras de arte especiais e de estagoes.

Esses temas adicionais de engenharia serdo abordados de maneira simples. O foco
sera dado nas telecomunicagdes e na sinalizacdo por serem estes os fatores
determinantes que ainda nao estao resolvidas neste momento para operar a linha

numa condi¢ao de maior demanda.

O suprimento de energia, por exemplo, possui importancia vital frente a extenséao e
ao incremento de frota, mas foge do escopo de um trabalho de engenharia civil.
Quanto aos demais itens, eles ja estdo encaminhados: toda a terraplanagem esta
pronta, as estacdes e obras de arte especiais ja foram dimensionadas e estdo com

parte das obras civis concluidas, ja& ha lastro e sublastro em grande parte da
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extensdo, os trilhos e os dormentes ja foram escolhidos e o acréscimo de material
rodante depende apenas do remanejamento da frota das outras linhas quando elas
receberam mais trens novos, o que ja estda em andamento. Portanto, a énfase do

trabalho é a operacéo, a sinalizacado, as telecomunicacdes e as relagdes entre eles.

O ultimo objetivo do trabalho é mostrar como esses sistemas de sinalizacado e de
telecomunicacdes poderao ser usados para aprimorar 0os servicos de apoio aos
passageiros e de apoio a gestdo da operagcdo. Um centro de controle operacional
integrado e a divulgacao da previsdo de chegada dos trens as estacdes sdo anseios
antigos da CPTM, os quais serdo alcancados apenas por meio dos sistemas

inteligentes de transporte (ITS).

Assim, as intervencdes de que o trabalho tratara serdo capazes de melhorar o
desempenho da Linha 9 - Esmeralda, alcangcando melhores niveis de servigo e,
finalmente, adequando sua infraestrutura as necessidades atuais e futuras dos

usuarios e da propria CPTM.
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2 HISTORIA DO RAMAL DE EVANGELISTA DE SOUZA, ATUAL LINHA 9 -
ESMERALDA DA CPTM

2.1 EFS - ESTRADA DE FERRO SOROCABANA

De 1868 até 1956, a maneira mais rapida de chegar a Santos partindo de Sao Paulo
era pela Estrada de Ferro Santos a Jundiai (EFSJ), sucessora da Sao Paulo Railway
(SPR). O trajeto, partindo da Estacdo da Luz, possuia 78 quildmetros e passava
pelos municipios de Sdo Paulo, Sdo Caetano, Santo André, Maua, Ribeirdo Pires,

Cubatao, Sao Vicente e Santos.

Desde a sua fundacdo em 1860, até 1946, a SPR gozou privilégio de zona, que
consistia na exclusividade do uso ferroviario nas areas situadas a 5 léguas (24,14
quildbmetros) do eixo da ferrovia, o que naturalmente isolou o porto de Santos de
outras ferrovias, exceto pela Southern Sdo Paulo Railway, que se dirigia ao Vale do

Ribeira, portanto, regido, ndo concorrente da SPR.

A capacidade de transporte da Sdo Paulo Railway no sentido Santos-Sdo Paulo
estava aquém da necessaria para dar vazdo as mercadorias provenientes dos
navios, as quais ficavam retidas a bordo das embarcagdes e nos cais. Prejuizos se
acumularam na medida em que as companhias de navegacdo cobravam o énus
pela demora, os fretes se encareciam pelos congestionamentos, juros eram pagos,
algumas greves eram feitas e a navegacao de cabotagem se demorava
demasiadamente em Santos. O gargalo desta ferrovia estava em seus sistemas de
maquinas fixas e planos inclinados para vencer a serra, que limitavam a capacidade

em aproximadamente 7.000 toneladas de carga no sentido capital diariamente.
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COMPRIMENTO D05 PLANDS INCLIMADOS
N1t B0S4.07 MTSE
Ne 2
N1d 217366 MTS
Nrg  2156.03 MTS
Ne5 200908 MTS,

ToTAL JO8E1 33 MTS.

DIACRAMA DO SISTEMA DO CURSO DOCABO
MOVIMENTO MAXIMO PERMITIDD W~ 05 DIAMETRCS DOS TAMBORES DOS CABOS E VOLANT E5
PARA 0 GONTRA PESD 5472 m DE RETORNO ERTRE O E1X0S 005 CABOS
B ODIAMETRO DAS CANALETAS DOS TAMBORES
E0&s POUIAS DE RETORNO

VELOGDADE _WAXRM 0O CABO E4ke/s ESCALA-
b& O R0 SANTOS B A

Figura 1: funcionamento dos planos inclinados construidos pela Sao Paulo Railway (SPR).

As crises portuarias se verificaram em diversas ocasides da histéria: em 1892 e
1893, em 1914 e 1915 e em 1924 e 1925, sendo esta ultima a mais grave devido a
depresséo sofrida pelo comércio exterior em 1914. Em 1920 ja havia esgotamento

da estrada de ferro.

Em seus relatérios de 1892 e 1913, a Associacdo Comercial de Santos
exaustivamente atribuiu a responsabilidade da crise portuaria ao transporte

deficiente.

Uma das solugdes cogitadas foi a construgcao pela Sao Paulo Railway de uma nova
linha partindo de Cubatdo e terminando no Ipiranga, desta vez em simples
aderéncia e acompanhando em parte o tracado original da ferrovia. Pesaram contra
esta opcao o seu elevado custo e a possibilidade de tornar morto o capital aplicado

no trecho Cubatao-Ipiranga da ferrovia antiga.

As complicagcbes portuarias passaram a ser estudadas e, em 1925, o Dr. Alfredo
Lisboa, da Inspetoria de Portos, Rios e Canais, propés a eletrificacao da estrada de
ferro desde Santos até Jundiai sem que houvesse aumento de tarifa. Ele também
demonstrou que os armazéns atuais do porto poderiam comportar maior volume
sem que houvesse vultosos investimentos. No mesmo ano, o engenheiro Doutor
Hildebrando de Araujo Gois mostrou a insuficiéncia dos vagdes de cais da SPR e

apontou como unica solugcado eficaz a construcdo de uma nova linha em simples
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aderéncia, com bitola larga e eletrificacdo total.

Outras propostas previam a construgcdo de um tunel que partiria da Lapa e
terminaria em Cubatdo, o qual comportaria duas linhas eletrificadas cujas
locomotivas dos trens que desceriam gerariam a energia para os trens que subiriam
o tunel. Outra proposta previa a construgcado de eclusas pela serra até chegarem a
represa Billings, onde haveria um porto para os navios com cargas cujo destino
seria Sao Paulo. Muitas destas propostas foram abandonadas, por serem absurdas,

econdmica ou tecnicamente inviaveis.

O Instituto de Engenharia de Sao Paulo aventou em julho de 1925 a solucéo de ligar
Sao Paulo ao porto de Sao Sebastidao em via dupla métrica e eletrificada por meio
da Estrada de Ferro Sorocabana (opcdo que a Companhia Paulista também havia
considerado executar muito antes, nos anos 90 do século XIX). Essa proposta se
justificava pela necessidade de resolver o problema do transporte prevendo, ao
mesmo tempo, a necessidade de construcdo de um novo porto. Combateu-se esta
proposta por causa da possibilidade de expansao do porto atual antes de se abrir

um Nnovo.

Ao mesmo tempo em que se dizia que, resolvida a crise ferroviaria, seguiria-se a
crise portuaria, defendia-se que a extensao do cais acostavel seria célere e que nao
haveria a referida crise. Era consenso, entretanto, que deveria haver racionalizagao

e aperfeicoamento dos servicos em Santos.

Alguns anos antes de ser expirada a concessao da SPR, que so6 se daria em 1946, a
Estrada de Ferro Sorocabana deu um importante passo para absorver a demanda
reprimida do porto ao iniciar, em 1927, a construcdo do ramal Mairinque-Santos, o
qual seria a segunda ferrovia a vencer a serra do mar no estado de S&o Paulo e sem
invadir a zona privilegiada da SPR. Este ramal chegaria até Samarita, uma estacao
na area continental do municipio de Sdo Vicente, da antiga Southern Sdo Paulo
Railway, adquirida pela Sorocabana alguns anos antes. Com isso, o restante dessa
linha passa a ser chamado pela Sorocabana como Ramal de Juquia. A Sorocabana
ja tinha concluido a ligacédo de ltaici a Campinas, portanto estava apta a levar até

Santos todas as cargas das ferrovias de bitola estreita dela tributarias (a Noroeste

15



em Bauru e a Mogiana em Campinas). Entretanto, diferentemente da Sdo Paulo
Railway, cujo trecho em serra era vencido em planos inclinados por meio de
maquinas fixas, planos inclinados e funiculares, o ramal Mairinque-Santos tinha
baixo declive (maximo de 2%) e podia ser vencido em livre aderéncia, portanto a
capacidade era bastante superior. Ao mesmo tempo em que foi projetada uma obra
grandiosa, com 31 tuneis e 31 pontes com o pioneiro concreto armado (todas
prevendo futura implantacéo de bitola mista e linha dupla), também havia incertezas
sobre o prosseguimento da obra devido a revolucdo de 1930. Destarte, em 1937
estava aberta a alternativa de transporte das cargas a Santos pela

Mairinque-Santos, mas que ainda nado atendia satisfatoriamente a demanda da

Capital por ser necessaria a passagem por Mairinque, distante 70 quilémetros.

et

Figura 2: feitor Alfredo Silva e trabalhadores levantando o ultimo poste do telégrafo junto ao
viaduto 3 da linha Mairinque-Santos em 02/02/1935.

Outra medida tomada pelo governo do estado foi a construcdo de uma opcéao

rodoviaria, a Via Anchieta, em adicdo ao Caminho do Mar.
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Figura 3: tunel 1 da Mairinque-Santos no trecho de serra, ao final da construcéo da via.
Note as dimensodes do tunel, que previa linha dupla em bitola mista no futuro. Notar

também o desmatamento efetuado para a construcao desta ferrovia.

Na figura abaixo se vé a situacao das ferrovias paulistas em 1946:

SP'- Santos
$ 778 km

Ferrovias em 1946: .

E. F. Santos a-Jundiai:
____E. F. Central do Brasil
___E.F Sorocabana

Figura 4: mapa das ferrovias em 1946. Fonte: Google Earth. Adaptagao: Eric Mikola.
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Ao se aproximar o vencimento da exclusividade da SPR, a EFS se preparou
adequadamente para concorrer com ela diretamente e aumentar sua influéncia no

transporte estratégico entre o litoral e a capital e o interior.

Uma nova linha, anunciada em 1945, mas desejada ha muitos anos, encurtaria o
trajeto de Sao Paulo a Santos, eliminando a passagem por Mairinque. O plano
inicial seria executado com urgéncia em apenas um ano e o reforco de material

rodante, que estava em andamento, seria usado para compor a frota do novo ramal.

O novo trecho recebeu o nome de ramal de Evangelista de Souza, pois parte da
estacdo de Evangelista de Souza da linha Mairinque-Santos, no extremo sul do
municipio de Sao Paulo. Cogitou-se ligar o ramal nas proximidades da estagcao
Embu-Guacu (M’Boy-Guassu) do mesmo ramal, mas isso aumentaria a extensao do
tracado em dez quildmetros. Outras denominacdes foram dadas ao trecho, como
ramal de Presidente Altino, pois a outra ponta do ramal partiria das proximidades
desta estacdo, mais especificamente do quildmetro onze da linha tronco. Outros
nomes dados foram: ramal de Pinheiros, ramal de Jurubatuba e ligacdo Sao Paulo -

Santos.

A ligacao seria feita paralelamente ao rio Pinheiros em grande parte de sua
extensdo, aproveitando a quase finalizagdo, na época, dos trabalhos de canalizagéo
fluvial empreendidos pela The Sdo Paulo Tramway Light and Power Company
Limited.

O projeto original previa, ao longo de 25 quildbmetros da margem direita do rio, uma
linha dupla de bitola mista eletrificada com excelente qualidade técnica, dado o
tracado ser quase todo em nivel, grandes trechos em reta, curvas de grande raio e
auséncia total de passagens de nivel, pois o leito passaria por baixo das pontes ja

existentes sobre o rio.

Todavia, ja se admitia, antes do inicio das obras, que n&o seria possivel entregar a
eletrificacdo num primeiro momento. Isso seria compensado pelo uso de

locomotivas diesel-elétricas, capazes de rebocar até 700 toneladas.

O trecho restante teria 30 quildmetros, unindo o ponto em que a ferrovia atravessa o
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canal do rio Jurubatuba logo abaixo da estacao elevatdria para a represa Billings até

a Mairinque-Santos, totalizando 55 quildbmetros de extenséo.

Concomitantemente, a Sorocabana também visava ao atendimento do novo
CEAGESP, dos bairros industriais da regiao de Santo Amaro e ao fomento de
entrepostos comerciais em suas proximidades. Queria-se desenvolver a periferia
para evitar o transporte das pessoas ao centro e facilitar o redespacho dos

produtos pela prépria ferrovia.

A época do anuncio da construgdo da linha, em 1945, a Mairinque-Santos
transportava cerca de 800 toneladas de carga, destinados quase que
exclusivamente ao interior do Estado, incluindo a regiao de Campinas, a qual,
embora fosse muito mais facilmente atendida pela SPR, revelava, novamente, o
esgotamento da capacidade de carga desta ferrovia. Com a abertura do novo
ramal, esperava-se a duplicacéo ou triplicacdo da demanda, a qual poderia superar
as 5.000 ou 10.000 toneladas uteis diarias. Ainda assim, haveria uma folga perante

a capacidade maxima de 20.000 toneladas uteis diarias.

Em 1951, iniciam-se as obras no novo ramal, tendo como destaques do
empreendimento a ponte de concreto armado sobre o rio Jurubatuba, afluente do
Pinheiros, perante a barragem da represa Billings, e a passagem inferior Santa
Mobnica, sob a estrada do Bororé. As obras foram divididas em duas frentes de
ataque, uma a partir do sul, compreendendo o trecho Evangelista de Souza -
Interlagos, e outra a partir do norte, compreendendo o trecho Presidente Altino -

Interlagos.
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Figura 5: ponte ferroviaria sobre o Rio Jurubatuba. Fonte: revista Nossa Estrada.

Em 1953, metade da linha ja estava em sua fase final de construgcdo, com os
movimentos de terra praticamente acabados, capaz, portanto, de receber trilhos em
sua extensao. No final do exercicio, ja havia 14 quildbmetros de trilhos no extremo
meridional do ramal, sendo usados os trilhos com 37,2 kg/m e 50,3 kg/m. Os trilhos,

portanto, haviam chegado a Parelheiros.

No mesmo ano, a EFS inicia a adaptacdo de vagdes de carga para carros de
passageiros numa tentativa de solucionar os problemas de lotacdo em seus trens
de suburbio da linha tronco, decorrente da industrializacdo no oeste da regido
metropolitana. Estes trens foram logo apelidados de “caveirdes”, vistos na foto

abaixo:

TV

4000 9900 0
B 0

Figura 6: um dos 50 carros do tipo “caveirdao”, construido a partir de um vagao cargueiro,

em Julio Prestes. Fonte: revista Nossa Estrada.
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Outros quatro trens de 3 carros cada foram adquiridos da fabricante
norte-americana “The Pullmann Standard Car Co.”, logo apelidados de Carmen
Miranda, mas se mostraram insuficientes para a demanda de passageiros dos
suburbios. Com isso, a EFS encomenda da Kawazaki 30 trens de suburbio com 3

carros cada.

Acervo: Museu Historico Sorocabano

Figura 7: trem americano Carmen Miranda. Fonte: acervo do Museu Histérico Sorocabano.

Com isso, a EFS encomenda no Japdo, dos fabricantes Kawazaki (material

mecanico) e Toshiba (material elétrico) 30 trens de suburbio, com 3 carros cada.

Figura 8: trem japonés Kawazaki-Toshiba. Fonte: manual de operacdes Toshiba.
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No ramal de Evangelista de Souza, em 1954, os trilhos do sul avangam mais 6,6
quildmetros para o norte, chegando a Varginha, e tem inicio o assentamento a partir
da linha tronco, em Presidente Altino, na ponta norte da linha, com conclusao de

5,8 quildmetros, levando a linha até Pinheiros.

Ja em 1955, toda a terraplanagem estava concluida e, no trecho Evangelista de
Souza-Interlagos, mais 9 quildmetros haviam sido assentados e esta parte estava
quase finalizada, pois ja se alcancara Interlagos. Na ponta norte, iniciou-se a
construcdo do patio Jaguaré e mais 16,18 quilémetros de trilhos foram assentados,
sendo 910 metros no referido patio. A linha chegara, entao, a regidao de Interlagos e
foi conectada aos trilhos da outra frente. Essa regidao de juncdo das duas frentes
nao ocorreu no local atualmente conhecido como Interlagos, mas nas proximidades

de Jurubatuba, mais especificamente na ponta norte do aterro sanitario.

Os trabalhos de finalizacdo prosseguem em 1956 e no ano seguinte, 1957, a
construcao terminou. A linha foi inaugurada por etapas, entre os meses de agosto e
outubro. Apesar disso, ja havia trafego de Presidente Altino a Jurubatuba desde
janeiro. Além de possibilitar a tdo almejada chegada alternativa a Santos, abriu
espaco também para atender aos demais municipios do litoral sul por meio da

ligacdo com o ramal de Juquia.

Ferrovias em 1957: .
E. F. Santos a-Jundiai-
— E. F..Central do Brasil
E. F. Sorocabana
Es F. Sorocabana: Ramal de E. de Souza

Figura 9: mapa das ferrovias em 1957. Fonte: Google Earth. Adaptacao: Eric Mikola.
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No relatério da Estrada de Ferro Sorocabana, constam, referente a operacdo do
ramal no ano de sua inauguracdo, apenas as estacdes Universidade, Pinheiros,
Morumbi, Santo Amaro, Jurubatuba, Parada Dutra, Interlagos, Casa Grande,
Colbnia Paulista e Barragem. Outras estagdes foram abertas anos mais tarde:
Monark (1959), S&o Bernardo (1960), Traicdo (1960), Penha ou Penhinha (1960),
Socorro (1960), Jaguaré (1960), Brooklyn (1961), Sears (1961), Cidade Jardim (1970)
e Cidade Universitaria (data desconhecida). Algumas dessas paradas eram nao
oficiais e a estrutura era precaria, com plataformas de madeira e acessos muitas

vezes nao pavimentados.

Figura 10: mapa da ferrovia em 1957.

Figuras 11 e 12: estagdes Socorro e Jurubatuba, respectivamente. Fonte: portal Estacbes

Ferroviarias do Brasil.

A linha foi dotada de trens de suburbio, de passageiros de longa distancia (para
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Santos e Litoral Sul) e de carga. A época da inauguracdo, a via era simples e de
bitola métrica, com pontos de ultrapassagem em algumas estagdes. Os trens
partiam de Julio Prestes, e ndo de Osasco, como é feito hoje. A eletrificacao entre
Presidente Altino e Cidade Dutra foi aberta em 1958 e entre Cidade Dutra e
Evangelista de Souza em 1963. Com a chegada dos trens japoneses, foram
alocados os comboios americanos Carmen Miranda para a operagao no ramal. Um
filme familiar feito no inicio da década de 70, na fase de transicdo da EFS para
FEPASA, evidencia tal fato. O controle de trafego era feito por meio de bastdes de
autorizacdo de trecho, denominado “staff elétrico”. Em 1963, a EFS instala o
sistema CTC na linha tronco, de Sdo Paulo até Assis, mas o ramal sul ndo é

contemplado com tal melhoria.

Figura 13: trem unidade diesel-elétrico Ouro Branco, que fazia a linha Sao Paulo — Peruibe,

na estacao Cidade Dutra, logo apos a abertura do ramal. Notar a inexisténcia da

eletrificacéo.
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2.2  FEPASA - FERROVIA PAULISTA S. A.

O Instituto de Engenharia de Sao Paulo ja recomendava, na década de 1960, a
unificacdo da malha ferroviaria estadual. Em 1961, a Companhia Paulista de
Estradas de Ferro, entdo a ultima ferrovia em maos particulares no Brasil, foi
encampada pelo governo estadual. Logo apds foi encomendado pelo governo do
Estado um estudo para levantar a situacdo das ferrovias estaduais e foi feito um

anteprojeto da unificagcao.

A unificagcdo das cinco ferrovias paulistas (Companhia Paulista de Estradas de
Ferro, Estrada de Ferro Sorocabana, Companhia Mogiana de Estradas de Ferro,
Estrada de Ferro Araraquara e Estrada de Ferro Sdo Paulo — Minas) se justificava
devido a fatores econdémicos. De acordo com STEFANI (2007), “entre os
argumentos utilizados pelo governo para justificar tal unificacdo, estavam os de
ordem econdmica: centralizacdo dos estudos de programas de investimentos e
coordenacdo dos servicos rodoviarios auxiliares; administrativa: centralizagdo das
importagdes, da contabilidade e do orgcamento; comercial: criacdo de tarifas
padronizadas e técnica: uniformizagcdo de servicos e materiais, assim como

remanejamento de material ja existente.”

A proposta foi rejeitada pela Assembleia Legislativa duas vezes. Apesar disso,
foram dados passos para a unificacdo. Temia-se que a Unido incorporasse a malha
paulista, por isso tudo foi articulado com rapidez. Em 1967, o governador Abreu
Sodré, embora tenha reforcado o material rodante das ferrovias estaduais,
erradicou diversos ramais tidos como deficitarios e comecou a unificar as
administragdes de algumas ferrovias por meio de decretos, o que culminou, em

1969, na transformacao das ferrovias estaduais em sociedades anénimas.

A proposta foi novamente conduzida a Assembleia Legislativa e foi aprovada
rapidamente. Em 10 de novembro de 1971, a Companhia Paulista de Estradas de
Ferro absorve as demais ferrovias estaduais e muda sua raz&o social para FEPASA

- Ferrovia Paulista Sociedade An6nima.

O periodo apds 1971 é de decadéncia para o setor ferroviario devido a falta de
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investimentos nas ferrovias e priorizagdo do transporte rodoviario. O foco nas
ferrovias passa a ser o transporte de cargas visando as exportagoes. Tendo em
vista a privatizagdo, a intencado, desde o inicio da formagdo da FEPASA, era de
extinguir o transporte de longo percurso por nao ser lucrativo. No ambito
metropolitano, enxergava-se a unificagao do sistema ferroviario com o metroviario e

com o rodoviario como a melhor solugéo.

A FEPASA herdou o sistema de suburbio em terriveis condi¢des. O surfe ferroviario
e a presenca de pingentes eram praticas comuns, fato que ocorria também na
regidao leste da cidade, operada pela antiga Estrada de Ferro Central do Brasil,
pertencente a Rede Ferroviaria Federal (RFFSA). As estagcbes estavam
ultrapassadas e os antigos trens japoneses de 1958 davam sinais de desgaste. Em
resposta a precariedade, € lancado o plano de modernizacdo do metropolitano,
que, no tronco até Amador Bueno e no ramal de Evangelista de Souza até
Jurubatuba, efetuaria a duplicacdo em bitola mista, reconstrucdo de estacdes e
modernizacdo do sistema elétrico e de sinalizagdo, com a implantacdo do ATC

(automatic train control) em substituicdo ao CTC na linha tronco e ao staff na linha

sul.

Figuras 14 e 15: trens japoneses na fase de superlotagao da FEPASA. Fontes: Ricardo

Toshima e revista Veja, respectivamente.

O plano ainda previa a aquisicdo de 100 trens de um consércio franco-brasileiro
liderado pela Cobrasma, sendo trens-unidades elétricos de 3 carros cada, que
seriam a série 9000 (ex-série 5000 da CPTM, atual 5400 da mesma companhia) e 50

trens-unidades elétricos de seis carros cada de outro consorcio, liderado pela
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Mafersa - Material Ferroviario S A, que seria a frota 9500 (ex-séries 5500 e 5550 da
CPTM), sendo esta ultima frota especialmente comprada para operar o ramal de

Evangelista de Souza, que passou a ser chamado de linha sul.

— — 3 i

o=

x

BTN,

LT ! il > W

Para comemorar o aniversdrio
da cidade, a Fepasajura que

n&o vai dar o bolo. #FE%%

Hoje, 20 novos frens unidade comegam a circular em operagdo comercial

Figuras 16 e 17: os recém-chegados trens 9000 e 9500 da FEPASA, respectivamente.

Fonte: CPTM em Foco e Skyscrapercity, respectivamente.

Na época da incorporacdo da linha ja se falava na baixa demanda do trecho. A
FEPASA toma uma atitude ousada e decide fechar completamente a linha de
suburbio para moderniza-la a partir de 1977. Todas as estacdes originais do trecho
foram desativadas e demolidas, com excecdo de Jurubatuba. A linha seria
duplicada e as plataformas seriam centrais, e ndao mais laterais, por isso as

estacOes antigas se tornaram inuteis.

A linha sé voltou a operar em 1981, com os trens partindo ndo mais de Julio
Prestes, mas de Osasco, pois a maioria dos passageiros com destino ao sul vinha
da regido oeste. A operacgao ficou restrita ao trecho entre Osasco e Pinheiros. As
novas estacoes entregues, que sao as estacdes atuais, sdo Ceasa, Jaguaré, Cidade
Universitaria e Pinheiros. As novas estagdes foram concebidas com o propdsito de

atender ao transporte metropolitano, apenas.

27



Cinco anos mais tarde, a operagcdo do trecho é estendida até a estacdo Largo
Treze, atual estagdo Santo Amaro, primeira estacado ferroviaria em aco no pais e
destaque internacional de arquitetura. N&o foi construida uma estacao sequer entre
os 12 quildmetros que separavam as estagdes Pinheiros e Largo Treze, apesar de
haver planos para tal. Os trens da série 9500 foram gradativamente repassados a
RFFSA nos anos 1980 como forma de pagamento de uma divida. Os trens da série
9000 assumiram a operacao, porém operavam no ramal com 6 carros, enquanto no

tronco as composi¢cdes eram de 12 carros.

A operacéao até Jurubatuba voltou em margco de 1987 apenas. Entre o encerramento
dos servicos de suburbio e sua reabertura, a estagcdo ficou abandonada. A bitola

mista ndo avancou além de Jurubatuba.

PRESIDENTE ALTINO m

OSASCO

Figura 18: mapa da linha sul da FEPASA.

Os servicos suburbanos até Varginha foram retomados de forma gratuita com os
antigos trens japoneses herdados da Estrada de Ferro Sorocabana, que receberam
reforma ao longo dos anos 1980 e voltaram a operar, porém sobre infraestrutura

precaria.

Figura 19: os antigos trens Kawasaki — Toshiba, apds reformados, para operarem no trecho

de bitola métrica entre Jurubatuba e Varginha. Fonte: Sindicato Sorocabana.
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Os trens Carmen Miranda foram alocados no servico de passageiros em poucos
horarios até Sado Roque, circulando até 1982, mas definitivamente aposentados com
a precariedade das estacdes no trecho apods ltapevi e a consequente baixa

demanda.

A nova linha ndo teve um planejamento adequado de demanda. Ndo se sabia ao
certo quantos passageiros a utilizariam. Apenas se dizia que seria util para as
regides atendidas. O resultado, entretanto, ndo foi bom, pois os trens continuaram a

circular vazios.

O plano de modernizagdo incluiu novas subestacdes de energia, as quais
aumentaram a capacidade do trecho. A operacao do trecho se fazia ainda por staff,
licenciamento por meio de bastdes, o que limitava a oferta na hora-pico a trés trens

por hora. Nos demais horarios, havia apenas duas partidas por hora.

Em 1984, ja estava pronto o plano para implantar o ATC em suas linhas. O ATC
permitiria intervalos minimos de 3 minutos em suas linhas. Entretanto, nunca foi
necessario se preocupar em infraestrutura para comportar essa capacidade na linha
sul, cuja frequéncia apds a implantacdo do ATC aumentou de 3 trens por hora para
4 trens por hora, apenas, mantendo os 6 carros por composi¢cado, contra oito trens
de 12 carros por hora na linha oeste. A demanda de passageiros na linha sul ndo

superava os 14.000 passageiros diarios no final de 1984.

Em novembro de 1985, iniciou-se a implantacdo do sistema novo, que durou
aproximadamente um ano. Junto com o novo sistema, foi construido o Centro de
Controle Operacional (CCO) junto ao patio de Presidente Altino, o maior e principal

da FEPASA em Sao Paulo. A operagao passou, entdo, a ser controlada pelo CCO.

Ainda havia trafego de carga e de trens turisticos de passageiros de longo percurso
na linha, para Santos e Peruibe, aos finais de semana. Os trens de carga, devido a
operacdo do metropolitano, tinham exclusividade nos horarios fora de pico e
durante a noite. Percebe-se aqui uma mudanca na postura em relacdo aos trens de
carga, cuja presenca, durante a administracdo pela Estrada de Ferro Sorocabana,

era tida como urgente, conforme palavras do entdo presidente da ferrovia Ruy
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Costa Rodrigues. O avanco das rodovias havia tornado muitos trechos deficitarios.
Durante os anos da Fepasa, o trafego de passageiros de longo percurso foi
sofrendo gradual diminuicao, e isso afetou o ramal de Jurubatuba. A eletrificacdo na

porcao sul da linha, apds Varginha, foi perdida.

Os resultados do transporte de cargas, considerado viavel, ndo conseguiam cobrir
os custos com o transporte metropolitano e de longo percurso. Com isso, veio a
tona a proposta de segmentar a empresa. Os transportes metropolitanos como um
todo seriam administrados por uma empresa exclusiva e, com isso, cria-se a DRM -
Diretoria do Transporte Metropolitano. Nesse interim, a administragcao do transporte
ferroviario metropolitano passa para o controle do governo do estado e a empresa
deveria ser autossuficiente. O transporte de longo percurso teve o numero de
horarios reduzido e nem o apelo social foi suficiente para manté-los, sendo apds a

privatizacdo da FEPASA definitivamente extinto em 15 de margo de 2001.

A divisdo da ferrovia em segmentos - carga e metropolitano - se concretizou e, em
1992, foi criada a CPTM - Companhia Paulista de Trens Metropolitanos, empresa de
carater temporario que administraria as linhas de suburbio da FEPASA e da CBTU

até serem privatizadas, o que até hoje nao ocorreu.

Em 1995, extinguem-se as divisdes regionais e comeca a redu¢cdo no quadro de
funcionarios da FEPASA, a qual seria desestatizada caso ndao houvesse rejeicao por
parte do BNDES. Como forma do pagamento da divida do Banespa a Uniao,
entretanto, a FEPASA é federalizada e se incorpora a RFFSA, que da seguimento a
privatizacdo. A Ferroban - Ferrovias Bandeirantes, ganhadora do leildo, passa a ter

direito sobre o transporte de cargas nos trilhos pertencentes a FEPASA.

Apesar de ter direito de trafegar no ramal de Jurubatuba, ndo ha relatos de trafego
cargueiro compartilhado com a CPTM, especialmente por causa da opcao do ramal
Mairinque-Santos, a qual ndo tem o transporte metropolitano como concorrente.
Por meio de aquisicdes, fusdes e trocas de agdes, a Ferroban virou a ALL - América
Latina Logistica e, depois Rumo Logistica, a qual renunciou oficialmente ao direito

de trafegar pelo ramal em 2017.
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2.3 CPTM - COMPANHIA PAULISTA DE TRENS METROPOLITANOS

Em 1996, a CPTM assume as operacdes das linhas da FEPASA. Mais tarde, a Linha
Sul recebe uma nova denominacgao: Linha C - Celeste. Assim como a FEPASA em
relacdo a EFS, também a CPTM herda uma malha repleta de problemas. Entretanto,

0s principais problemas se concentravam nas linhas herdadas da CBTU.

A linha C era a que recebia menos passageiros de todo o sistema e os projetos de
modernizacdo da CPTM tém inicio por ela em 1998. O Projeto Sul previa a
construcdo de diversas estacdes intermediarias no trecho entre Pinheiros e
Jurubatuba, a aquisicdo de trens novos e a construcdo de um ramal até Campo

Limpo.

As novas estacgdes foram construidas para aumentar o uso da linha. Esse era um
projeto antigo da FEPASA. Os doze quildmetros entre Pinheiros e Santo Amaro
finalmente seria preenchidos pelas modernas e funcionais estagdes projetadas pelo
arquiteto Luiz Esteves: Hebraica-Reboucgas (2000), Cidade Jardim (2000), Vila
Olimpia (2001), Berrini (2000), Morumbi (2000) e Granja Julieta (2000). O trecho entre
Largo Treze (agora Santo Amaro) e Jurubatuba também ganhou uma estagcao
intermediaria: Socorro (2000). Na inauguragao destas estacdes, o entdo governador
Mario Covas anuncia que a linha seria repassada para o Metrd e se tornaria a Linha

7 - Celeste. Isso nunca chegou a ser feito.

No ano 2000, foi aberto o servico de vans ligando a estacdo Cidade Universitaria
com a estacdo Vila Madalena da Linha 2 - Verde do Metrd. Esse servigco, operado
pela EMTU e conhecido como Ponte Orca, era gratuito para as pessoas que ja
haviam pagado o trem ou 0 metré e garantia o acesso a estacdo na outra ponta do

percurso.

Diante da falta crénica de trens, a primeira aquisicdo de frota da CPTM foram os
trens espanhdis CAF UT440-R, trens regionais de 3 carros cada que nao estavam
mais em uso. As composi¢cdes foram reformadas para se adequar aos padrdes
metropolitanos e foram colocadas em circulacdo na zona leste. Devido a gravissima

vandalizacdo que sofreram, os trens foram realocados para as linhas D - Bege (atual
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Linha 10 - Turquesa) e C - Celeste, onde passaram a circular com 3 carros apenas,
junto com a série 5000 (antiga 9000) reformada, de 6 carros. Por serem de baixa
aceleracado, impunham restricdes de desempenho ao carrossel da linha. Por varios

anos se reclamou da lentidao da linha.

Mais tarde, os trens alemaes fabricados pela Siemens passaram a dividir a
operacao da linha com os espanhdis. Os franceses 5000 (ex 9000) ficaram restritos

a linha B, atual linha 8 - Diamante. A foto abaixo mostra o trem espanhol (série

2100) durante a inauguracao da estacao Cidade Jardim, no ano 2000:

Figuras 20: série 2100 na inauguracao da estacédo Cidade Jardim. Fonte: SP Noticias.

Em dezembro de 2001, a extensdo operacional Jurubatuba a Varginha (12
quildbmetros, 4 estagdes) é desativada por motivos de seguranca, ja que a operacao
e a infraestrutura eram precarias. Os trés trens japoneses que circulavam no trecho
sao enviados para compor a frota dos trens de suburbio de Salvador, onde operam

até hoje. Apesar disso, havia planos para remodelar o trecho até Interlagos.
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Figuras 21 e 22: operacéao precaria da extensao sul: ponte sobre o rio Jurubatuba e estacao

Grajau. Fonte: portal Estacdes Ferroviarias do Brasil.

No mesmo ano, as estagdes da linha receberam o primeiro sistema de transmissao
Optica da CPTM, com capacidade de 155 Mb/s, que permanece em funcionamento

até hoje.

O ramal até Campo Limpo, antigo desejo da FEPASA e da EFS, fica pronto em
2002. Construido pela CPTM e denominada “Linha G”, a operagao é transferida
para o Metrd no inicio de 2002. O trecho é rebatizado de Linha 5 - Lilas e entregue a
populacdo em outubro do mesmo ano. Ligando o Capao Redondo ao Largo Treze,
integrando-se a linha C em Santo Amaro, por anos recebeu o apelido de “trem

fantasma” devido a baixa utilizagao.

Apesar dos investimentos, a linha, que era considerada a melhor da CPTM e era a
unica a ter trens com ar condicionado em toda a sua extensdo, permaneceu com
baixa utilizacdo. Em 2003, apenas 53 mil passageiros a utilizavam diariamente.
Neste mesmo ano, a segunda linha mais vazia era a F - Violeta, a pior da CPTM,

com 110 mil passageiros diarios, o dobro da linha C.

Em 2004, num fato cuja responsabilidade até hoje é indefinida, sdo arrancados os
trilhos do trecho mais ao sul da linha, que fazia a conexao com a Mairinque-Santos,

isolando definitivamente a linha do litoral.

Em 2005, com o advento do bilhete Unico, a Linha C - Celeste é a primeira, junto
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com a Linha 2 - Verde a receber integragcdo com o bilhete unico. Sdo anunciadas as
obras de expansao da linha sobre parte do trecho desativado. Em um trecho de oito
quildbmetros, seriam construidas as estagcdes Autdédromo, Interlagos e Grajau. A
estacdo de Jurubatuba seria reformada. Uma nova frota (2070 ou 2000 fase Il) de 12
trens de 4 carros cada reforgaria a operacdo. Em 2006, antes da inauguracdo das

novas estacodes, 90 mil passageiros ja usavam a linha todos os dias.

Em 2007, é aberta a estacdo Autédromo e, com ela, a duplicacdo da ponte
ferroviaria sobre o rio Pinheiros perante a barragem da represa Billings. Na pratica,
foi construida uma nova ponte ao lado da original da Estrada de Ferro Sorocabana,
a qual passou por revisdao e continua em uso. O trecho até Autédromo era operado

de forma separada do principal. Era necessario fazer transferéncia em Jurubatuba.

No final de 2007, a demanda atinge os 140 mil passageiros diarios e sdo tomadas
medidas para se adequar a nova situagdo: “aumento de um trem na operacao: a
frota circulante passa de 15 para 16 trens no trecho Osasco-Jurubatuba, além das 2
composi¢des entre Jurubatuba e Autdédromo; intervalo minimo programado de seis
minutos durante todo o horario de pico; supervisores de tracdo e técnicos de
manutencdo terceirizados e da propria empresa de material rodante [trem] de
plantdo em diversas estacdes, de forma a atender rapidamente eventuais falhas
mecanicas; equipe técnica de manutencdo de rede aérea de plantdo nas
sub-estacdes de energia de Morumbi e Cidade Dutra; prontiddo de locomotivas,
estacionadas em locais estratégicos, para rapido reboque no caso de falhas
mecanicas que ndo sao passiveis de conserto imediato no local; reforgco no quadro
de empregados das areas de Seguranca, Operacéo e chefes gerais de Estacdo nas
unidades de maior movimento: Osasco e Santo Amaro; e aumento na equipe de

engenheiros de plantdo no CCO - Centro de Controle Operacional”.

A passagem de 100 mil passageiros diarios no inicio de 2007 para 140 mil em seu
fim se deveu, além da abertura da nova estacdo, ao descredenciamento da
Cooperauthon, importante cooperativa de transporte rodoviario que atuava no
sub-sistema local municipal. A Linha 5 - Lilas teve grande acréscimo de usuarios no

mesmo periodo e isso afetou a Linha 9 - Esmeralda, pois até entdo a Linha 5 - Lilas
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operava, em sua esséncia, como um ramal da linha 9. Com trens pouco numerosos

€ com poucos carros (6 trens de 3 carros - série 2100 - e 10 de quatro carros - série

3000), a linha comeca a ficar superlotada.

Figuras 23 e 24: séries 3000 e 2070, respectivamente. Fontes: desconhecido e Ricardo

Guimaraes, respectivamente.

No inicio de 2008, inauguram-se as estacdes Primavera-Interlagos e Grajau e
encerra-se a baldeacdo em Jurubatuba. Ja se pensa em adquirir mais 8 trens de 8
carros cada para a linha (embrido da série 7500, que seria encomendada em 2009),
acoplar os trens curtos para se tornarem longos e retirar de circulagdo os trens

espanhdis de baixa aceleragao.
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Figura 25: mapa atual da Linha 9 - Esmeralda.

Ainda em 2008, todas as linhas da CPTM recebem novos nomes. A Linha C -
Celeste passa a se chamar Linha 9 - Esmeralda. As linhas sobre trilhos de Séo
Paulo, que formam um mesmo sistema, agora teriam um sistema unificado de

numeracao. Apesar disso, as linhas ferroviarias perdem a denominacao por cores e
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recebem nomes de pedras, enquanto as metroviarias permanecem com as cores.

A demanda comecga a crescer num ritmo muito acentuado apds a abertura da
extensdo sul. Com a chegada da nova frota 2070, a série 2100 é gradualmente
acoplada e passa a rodar com 6 carros. No final de 2008, 190.000 passageiros
didrios usam a linha. E adotada uma estratégia operacional diferenciada nos
horarios de maior movimento para reduzir o intervalo entre Pinheiros e Jurubatuba.
A cada dois trens sentido sul, um somente opera até Jurubatuba enquanto o outro
vai até Grajad. No sentido oposto, a cada dois trens, um somente opera até
Pinheiros enquanto o outro vai até Osasco. A estratégia perdura até hoje nos

horarios de pico.

Em 2009, é dado um importante passo na modernizacdo do sistema de controle de
trens ao ser assinado o contrato para implantacdo do controle automatico de trens,
o ATO - automatic train operation. O sistema foi implantado parcialmente, mas
nunca chegou ao nivel de automacgao das linhas 1 e 3 do metrd, que operam desde
suas inauguracdes com o ATO. Ainda em 2009, é assinado o contrato para o

fornecimento de 8 trens com 8 carros cada (série 7500) para reforcar a operacgao.

A superlotacdo passa a ser critica e, em 2010, a CPTM aloca varios dos
recém-chegados trens da série 7000, de 8 carros cada, originalmente comprados
para as linhas 7 - Rubi e 12 - Safira, para a linha 9. Com isso, retiram-se as
composi¢des espanholas (série 2100) devido a sua baixa aceleragdo e mandam-nas

para a linha 10 - Turquesa.

As demais composi¢cdes que operavam a linha sao acopladas e, em dezembro de
2010, todos os trens passam a ter 8 carros. Para isso, entretanto, as estagcdes do
ano 2000 e 2001 tiveram suas plataformas estendidas. A duplicacdo do numero de
carros de cada trem ( de 4 para 8) foi acompanhada de uma elevacao quase que
instantdnea no numero de passageiros transportados, fato que mostra que a

demanda reprimida era enorme, em torno de 150 mil passageiros diarios.

Apés a saida dos trens espanhdis, de baixa aceleragdo, uma nova programacao de

velocidades é adotada e a linha se torna mais veloz, mas passa a sofrer graves
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problemas de energia. No mesmo ano, as subestacOes da linha passam a ser

telecomandadas.

Ainda em 2010, sédo reformadas as estacdes Ceasa, Villa Lobos-Jaguaré e Cidade
Universitaria e é licitado o projeto funcional da extensdo até Varginha, com 4,5
quildmetros e duas estacdes - Mendes-Vila Natal e Varginha, cujo projeto basico e

executivo sdo licitados em 2012 e cujas obras se iniciam em 2013.

Em 2011, a disponibilidade dos trens da Linha 8 - Diamante, ja bastante antigos, cai
devido a sucessivas falhas e os 2070 e 3000 passam a ser compartilhados com ela.
No mesmo ano, é anunciada uma ligacdo expressa entre Pinheiros e Barueri com
paradas intermediarias apenas em Osasco e Carapicuiba. O expresso Oeste-Sul,
como foi batizado, permitiria a mudanga de ponto final da Linha 9 - Esmeralda de
Osasco para Lapa ou Agua Branca. O projeto ndo avangou pois 0 governo priorizou
outras demandas da CPTM, como a troca de trens, reformas e reconstrucdes de

estacOes de outras linhas.

A demanda da linha sofre um novo incremento com a abertura da integragcdo com a
Linha 4 - Amarela na estagao Pinheiros em 2011, superando 500.000 passageiros
diarios no final do ano (contra 270.000 no fim de 2010). A Ponte Orca se torna
desnecessdria com a nova conexdao e € extinta. Desde entdo, nunca se levou
adiante o término da reconstrucdo da estacdo ferroviaria de Pinheiros, que foi
executado pela metade e hoje divide a operacao com metade da estagcao antiga da
FEPASA.

No segundo semestre, € anunciada a construcédo da Estacdo Joao Dias entre Granja
Julieta e Santo Amaro. Ela seria construida pela iniciativa privada e seria entregue

com duas torres comerciais. A estacdo nao foi construida.
Em Grajau, é aberta integracao tarifaria com a EMTU por meio do cartdo BOM.

Com a entrada em operacdo da nova frota 7500 em 2011, os 2070 e 3000 sao
progressivamente retirados da Linha 9 - Esmeralda e deixam definitivamente a

operacao em 2012.

Devido a superlotacdo das estagcdes Pinheiros e Santo Amaro, a tarifa no horario de
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vale foi reduzida e a integracdo com os 6nibus municipais no terminal Santo Amaro
passou a ser gratuita. As medidas ndo surtem efeito, especialmente por causa do

tempo de viagem maior no sistema sobre pneus.

Entre 2011 e 2013, toda a rede aérea do trecho herdado pela FEPASA é
modernizada e passa a ser autocompensada, resolvendo os frequentes problemas
de quedas de energia pelos quais a linha passava, devida a prépria precariedade da

rede aérea.

Hoje, a Linha 9 - Esmeralda possui 18 estacdes e transporta 569.000 passageiros
por dia. Ela € a segunda que mais transporta em toda a CPTM e o intervalo no pico

€ de 4 minutos no loop Pinheiros-Jurubatuba.

Evolugao do numero de passageiros transportados (em milhares)
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L duplicagéo transferéncia
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Figura 26: grafico da evolugao do numero de passageiros transportados (em milhares) na
Linha 9 - Esmeralda desde 1990 até 2017, incluindo previsdo apds abertura de Mendes e
Varginha em 2018.

As obras de extensao até Varginha estdo adiantadas, com terraplenos e obras de
arte especiais acabados. Nenhum trilho foi assentado ainda. A estrutura de
concreto armado das estagdes atinge o mezanino e a area em obras esta vedada.
Infelizmente, as obras estdo paralisadas devido a falta de recursos do governo

estadual. Estima-se um incremento de 120 mil passageiros diarios no ramal apds a
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abertura desta extensdo. Com isso, a demanda diaria passaria dos atuais 570 mil

para 690 mil passageiros transportados diariamente.
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Figura 27: estacdo Mendes-Vila Natal em maio de 2017. Fonte: Globo.

A rede de fibra optica instalada pela CPTM em 2001, dadas as transformacdes
pelas quais a linha passou, se tornou insuficiente. Um novo cabo 6ptico de 24 fibras
foi entregue entre Osasco e Grajau e, junto com a expanséao até Varginha, um novo
sistema de transmissao optico, com tecnologia IP-MPLS sera implantado em toda
a linha sem, entretanto, paralisar a operacao do sistema oOptico atual, cujos servigos
deverdo ser migrados sem interrupcdo. Além deste novo sistema, um novo cabo
Optico de 72 fibras sera implantado desde o atual CCO da CPTM no Bras, até
Varginha, passando por todas as estacgbes, subestacdes elétricas e cabines

seccionadoras da linha 9-Esmeralda.

No dia 19 de outubro de 2017, foram liberados recursos do PAC Mobilidade para
implantar o novo sistema de telecomunicacdes, sinalizacdo e das vias e integracao
ao CCO Bras. O consoércio integracado, formado pela Telar e Spavias, responsavel
pelo sistema de telecomunicacdes, recebera R$49,3 milhdes, ao passo que a
Alstom, responsavel pela sinalizacado, recebera R$42,5 milhdes, totalizando R$ 91,8

milhoes.
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3 FUNCOES DA SINALIZACAO E DAS TELECOMUNICAGCOES NA
FERROVIA

Nos primdrdios da ferrovia, a preocupacao se restringia ao anuncio da proximidade
dos trens para as pessoas, pois apenas um trem circulava entre os extremos de

uma ferrovia uma vez ao dia.

Com a inclusdo de mais de um trem em uma mesma ferrovia, surgiu a necessidade
de controle das composi¢cdes, que passou a ser feito por meio de agentes
espalhados ao longo da linha. Estes agentes despachavam os trens tendo como
base apenas o tempo transcorrido desde a partida do trem antecedente. Duas
ordens basicas eram transmitidas verbalmente ou visualmente: pare ou siga. Nao
era possivel saber, entretanto, se o trem antecedente havia cumprido sua rota a
tempo, se havia quebrado ou se adiantado, pois ndo havia sistemas de deteccao ou

de telecomunicagoes.

Com o aumento do trafego, foram construidos desvios para que pudesse ocorrer o
cruzamento dos trens na metade do trajeto. Ao se saber a velocidade do trem em
cada trecho, conhecia-se o tempo de percurso até o local de cruzamento. Foi
possivel, entdo, coordenar as partidas para que os trens ndo precisassem esperar
demasiadamente a chegada do outro no desvio ou retornar para dar preferéncia a
um comboio mais adiantado, ocorréncia custosa que nao era rara. Este sistema é o

licenciamento por tabela e horario.

Evidentemente, por ser baixo o coeficiente de aderéncia roda-trilho, as distancias
para parar uma composicdo sao elevadas. Com isso, o primitivo sistema era
extremamente inseguro, pois ndo havia distancia habil para se responder a
imprevistos, como um trem quebrado no caminho. Este problema foi revelado com
0 aumento do peso e do comprimento das composi¢coes, fatores que aumentaram a
distédncia de frenagem. O controle de velocidade maxima também néo era possivel
a época, 0 que nao era muito problematico por causa das baixas velocidades dos

comboios.

A acdo dos agentes ferroviarios foi substituida por sinaleiros com bragos mecénicos

40



durante o dia. Eles eram acionados manualmente e presencialmente, mas depois
foram conectados por cabos e passaram a ser comandados a partir de um posto
central em cada estacdo. Isso possibilitou que os sinaleiros se afastassem das
estacdes. Nao mais duas informacdes, mas agora trés ordens poderiam ser
transmitidas: pare, siga e siga com precaucdo. A cada posicdo do braco
correspondia uma instrugdo. A noite, entretanto, devido a inexisténcia da
eletricidade, os agentes ainda eram necessarios, pois se usavam lanternas de cores
diferentes para transmitir as informacdes. Com o advento da eletricidade, a
iluminacao dos sinaleiros e o posicionamento dos seus bragcos mecanicos passou a

depender dela.

camg)

via

livre precaucao parada

Figura 28: sinaleiros mecanicos com indicacdo luminosa. Fonte: PITA (2008, adaptado).

O posicionamento dos bragos a partir da eletricidade foi feito com o conceito de
falha segura, ideia que se incorporou irreversivelmente aos sistemas de sinalizacao.
Se por algum motivo faltasse energia, a aceleracdo da gravidade faria o braco

mecanico cair, ficando na posicao horizontal, que indica parada.

O incremento do trafego fez com que as estagdes aumentassem o grau de
complexidade do plano de vias. Varios desvios e ramais foram construidos, o que
exigiu mais sinaleiros e agentes. Cada desvio era operado in loco. Frequentemente

eram licenciadas rotas conflitantes e os acidentes nao eram raros.

O préximo passo para racionalizar a exploragcdo ferroviaria foi concentrar as
alavancas de controle dos aparelhos de mudanca de via e os dispositivos de
acionamento dos sinaleiros em um unico ponto em cada estacdo. Este local de

controle ficava geralmente em uma pequena torre e podia controlar apenas os
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sinais e desvios de suas proximidades. Veja a torre de controle da estacdo de

Louveira na figura 29 a seguir.

Figura 29: torre da estacéo da cidade de Louveira em 1974.

Foto: José Roberto Pascon. Fonte: acervo Rafael Corréa.

O avango com a construcao das torres foi significativo, mas ainda assim se mostrou
insuficiente, pois ndo havia como garantir que a configuracdo de rotas determinada

pelos desvios fosse compativel com a indicacdo dos sinais .

Surgem, entdo, os sistemas de intertravamento, que interligaram mecanicamente e
eletricamente os sinais e os desvios de forma a evitar rotas conflitantes, as quais
eram bloqueadas. Cada rota era representada por uma chave ou alavanca no
sistema mecanico. Ao ser requisitada, a chave era retirada de sua fechadura e isso
bloqueava a retirada das chaves representantes de rotas conflitantes. A orientacéo
dos sinais e dos aparelhos de mudanca de via ndo mais poderiam ser mudados
livremente, mas ainda assim o condutor poderia avancar um sinal de pare sem que
isso detivesse a composicao. Além disso, ndo se podia detectar a presenca de um

trem trafegando num determinado trecho.
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Figura 30: cabine com alavancas intertravadas representando rotas na regido da estagéo.

Fonte: revista Lineas.

Portanto, o que se extrai da evolugcado histérica € a oposicao entre seguranca e
capacidade. Ao mesmo tempo em que nao se desejavam acidentes, queria-se um
sistema com a maior capacidade possivel. A diminuicdo do espagcamento entre

trens diminuia a seguranca, mas aumentava a capacidade.

A sinalizacao ferroviaria nasceu para promover a circulagdo segura na ferrovia,
atendendo basicamente a trés referéncias, segundo PITA (2008): “manutencao de
uma disténcia segura entre trens circulando no mesmo sentido da mesma via,
circulacdo segura de trens no sentido oposto e regulagcdo do avanco dos trens de
acordo com a densidade do servico e velocidade exigida”, incluindo a possibilidade

de retencao completa.

Conforme os aspectos de segurangca da circulagdo se consolidavam, a
possibilidade de garantir eficiéncia no transporte ganhou destaque e se
incorporaram as funcdes de regularidade da circulagdo, aumento da velocidade
média e incremento da capacidade. Modernamente, o desempenho dos trens, a

gestao da via e a gestdo do material rodante também sao auxiliados por este item.

43



Conforme os sistemas de comunicagcbes se desenvolviam, as ferrovias os
agregavam e os antigos modos de operacdo eram aprimorados. Os problemas
acerca da incerteza da chegada do trem a uma determinada estagcédo seriam enfim
resolvidos. A sinalizacdo precisava de transmissdo rapida de informagdes para a
tomada de decisdes. As comunicacdes preencheram esta lacuna de forma téo
intensa que passaram a fazer parte da sinalizacdo, de modo que quando se fala em
um sistema de sinalizacdo ja se tem em mente também o sistema de

comunicagoes.

A primeira contribuicdo dos sistemas de comunicacao as ferrovias foi o telégrafo.
As estacdes eram ligadas por um fio condutor. Em cada estacdo havia uma fonte,
um ima e um interruptor. Quando o interruptor era apertado, o circuito era fechado e
a corrente era transmitida até o ima da outra estacdo, que era excitado e produzia
um sinal. A transmissdo via telégrafo por meio cdédigo Morse deixava os sinais
registrados, oferecendo maior seguranca. Conforme as linhas avangavam para o
interior do Brasil, a implantacéo do telégrafo para usos diversos era incrementada e
difundida.

Mais tarde, o sistema de telégrafos foi substituido pelo sistema de telefonia. Uma
das primeiras fungbes foi conectar uma estacdo com as suas vizinhas mais
proximas. Depois, o sistema passou a ser centralizado e ja era possivel efetuar
chamadas a partir da central para uma Unica estacao, para um grupo especifico de
estacdes ou para todas as estagdes. O avanco da eletrénica diminuiu o tamanho
das centrais e aumentou a capacidade de processamento. O radio também
desempenhou papel fundamental na seguranca e licenciamento da operacdo dos

trens.

E impossivel conceber e operar uma ferrovia sem telecomunicacées. O primeiro
objetivo dos sistemas de telecomunicagdes na ferrovia, que é valido até hoje, é
promover a transmissao eficiente de dados para subsidiar o funcionamento eficaz
do sistema de sinalizacdo. Com o tempo, o sistema ganhou outras funcdes, e
ampliou seu campo de atuacdo, sendo definido, de acordo com NABAIS (2014),

como “o conjunto de subsistemas de comunicagao que permite a perfeita interacao
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das areas administrativa e operacional e que € necessario para o perfeito

funcionamento da ferrovia”.

A telecomunicacdo ferroviaria moderna é subdividida em transmissdo de dados,

radiocomunicacgao, circuito fechado de TV (CFTV) e sonorizagao.

O sistema de comunicacédo de dados transmite as informacdes entre o CCO e as
unidades remotas (de campo). De acordo com NABAIS (2014), podem ser
empregados “cabos de fibra éptica e cabos coaxiais, telefénicos e metalicos, além
do sistema de posicionamento via satélite (GPS)”. O mesmo autor cita que, nas
salas técnicas ao longo da ferrovia, ha equipamentos multiplexados que recebem,
geram e transmitem as comunicac¢des que circulam pelo sistema por meio de sinais

digitais.

A radiocomunicagao permite que o condutor da composicdo receba cédigos de
velocidade do sistema de sinalizacdo em sua propria cabine. Ele também permite
comunicacao entre os trens e a central de controle, rastreamento das composicoes

e das cargas.

O sistema de circuito fechado de TV garante supervisdo de areas por meio de
cameras de seguranca. As imagens sao transmitidas ao CCO, mas antes séo

compactadas, gravadas e multiplexadas.

Por fim, a sonorizagdo garante a emissao de avisos de orientacdo aos usuarios e

aos funcionarios em areas especificas.

Dessa forma, um bom sistema de telecomunicacdes é capaz de estabelecer um
canal de comunicacdo entre estacdes, trens e CCO, transmitindo a posicao, a
velocidade e outras condicdes das composi¢cdes. Além disso, devem-se prestar
servicos relacionados a segurangca do usuario e do patrimbénio e, por fim,

disponibilizar informagdes aos clientes da ferrovia.

Por ter direito de passagem em sua faixa de dominio, € comum que as margens das
ferrovias recebam cabos de empresas de telecomunicagdes, que pagam para

passa-los e para manté-los. Esta sempre foi uma fonte extra de receita.
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4 TECNOLOGIAS DE SINALIZACAO

As formas de operacdo mecanizada e elétrica, como intertravamentos e sinaleiros,
descritas no inicio da secdo anterior trataram, basicamente, da forma de controle
nas proximidades das estacgdes. Nesta parte, serd entendido como os trens sdo
controlados entre cada estacdo e a forma com que as diversas tecnologias

evoluiram, interagiram e chegaram as opc¢des atuais.

A Linha 9 - Esmeralda teve um grande salto em tecnologia em 1986, passando do
staff para o controle de trens automatico (ATC). Para entender o ATC, faz-se mister
entender os sistemas que o precederam, pois eles foram incorporados ao ATC. A
adequacao das duas infraestruturas de sinalizacdo as necessidades do ramal em

cada fase operacional recebera atencao especial.

Primeiramente, um trem era despachado certo tempo apds a saida do trem anterior.
Depois, fizeram-se tabelas de horarios. Mais tarde, com o advento do telefone e do
telégrafo, as estacdes passaram a se comunicar entre si acerca da condi¢cdo da via
(livre ou ocupada). Este sistema, chamado de bloqueio telefénico, foi aprimorado
com a formalizacdo da autorizagdo de passagem por meios de bastdes, o que se

denominou licenciamento por staff, tema do préximo item.
4.1 LICENCIAMENTO POR STAFF

No século XIX, na Inglaterra, com um leque tecnoldgico ainda restrito, foi
desenvolvido o sistema de licenciamento (autorizacdo de passagem) por staff, o
qual marcou a histéria das ferrovias brasileiras. Esse foi o primeiro sistema de
licenciamento implantado no ramal de Evangelista de Souza (atual Linha 9 -
Esmeralda da CPTM) pela Estrada de Ferro Sorocabana. O staff, ou estafe,
aportuguesado, era um equipamento que abrigava diversos bastdes (ver figura 24).
Cada trecho de ferrovia demandava dois aparelhos de staff: um em cada
extremidade. Na juncdo de dois trechos, haveria dois staffs, um para cada trecho e
assim sucessivamente. Portanto, o funcionamento deste sistema ocorria em pares

para cada segmento.

Um trem que desejasse trafegar por determinada rota deveria requisitar, em sua
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estacdo inicial, o bastdo do staff correspondente ao trecho solicitado. Ao ser
retirado, o aparelho passava a acusar linha ocupada. Todavia, antes de entregar o
bastdo ao maquinista (ver figura 32), o chefe da estacao telefonava (ou telegrafava)
para a estacdo da outra extremidade do trecho e confirmava que a via estava livre.
Desta forma, tanto o aparelho de staff da estacdo de origem quanto o da estacao
de destino acusavam ocupacao no trecho e impediam a retirada de mais bastdes.
Na chegada do trem a estacéao final do trecho, o bastdo era entregue e introduzido
no staff, que liberava a retirada de mais bastdes. Isso eliminou o licenciamento

verbal de trechos, que era feito por telefone.

Os trens que solicitassem trafego por uma rota ocupada ndao conseguiriam receber
o0 bastdo e deveriam aguardar na estacdo. Entretanto, se o maquinista desejasse
avancar mesmo sem o bastdo, nao haveria como parar o trem ou identificar sua
presenca a partir da estacdo. Nao era possivel usar bastées de um trecho em outro,
pois eles ndo eram intercambiaveis: cada bastdo somente encaixava no aparelho de

staff de seu trecho correspondente.

Além disso, os chefes da estacdo precisavam se certificar de que o ultimo vagéao
havia chegado, pois a presenca de vagodes desprendidos no meio da linha era
inadmissivel. Isto poderia ser feito transmitindo a numeracao do ultimo vagao por
telefone ou telégrafo ou colocando uma indicacdo reconhecida em uma regido

especifica apenas no ultimo vagao de toda a composicao.

O sistema, se bem operado, funciona bem. No entanto, ha algumas limitacdes. Os
bastées podem ser perdidos ao longo da viagem e pode ocorrer falta de bastdes
devido ao trafego intenso em apenas uma direcao. Porém, a principal limitacéo € a
capacidade. Uma boa operagcao consegue licenciar trés trens por hora e, operando

no limite maximo, até quatro trens.

Apds a reinauguracédo da linha de suburbio pela FEPASA em 1981, o sistema de
controle ndo mudou. Foi isso que limitou os intervalos a 20 minutos durante os
horarios de pico. A FEPASA chegou a conseguir operar trens a cada quinze minutos

ainda com o staff na linha sul. Na ocasiao, era utilizado o telefone com magneto.
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Essa forma de controle ndo € o melhor sistema para o transporte metropolitano
sobre trilhos. Além de limitar a capacidade, a passagem do bastdo pode ser
prejudicada em estagdes de alto fluxo. Em estagdes de baixo fluxo, por outro lado,
pode haver demora se dois trens chegarem simultaneamente, pois um comboio

devera esperar o término do trabalho do chefe da estagcdo com a outra composicao.

Figuras 31 e 32: aparelho de staff inglés e troca de bastdes em uma estacao australiana,

respectivamente. Fontes: Grace’s Guide to British Industrial History e Johnny’s Pages,

respectivamente.
4.2 BLOQUEIO ELETRICO

O bloqueio elétrico relacionou, pela primeira vez, as indicagdes luminosas dos
semaforos de estacbes adjacentes. Quando um trem partia de uma estagcdo em
diregao a outra, os sinais vermelhos eram acionados manualmente pelos agentes de
cada estacao e qualquer outro trem que quisesse adentrar no trecho por uma de
suas extremidades encontraria um sinal vermelho. O sistema se assemelhava ao
staff, ja que a circulagao apenas seria liberada quando o trem chegasse ao final do

trecho.

Primeiramente, o sistema foi concebido para que a estacdo que primeiro

requisitasse autorizacdo de passagem de um trem por um trecho a conseguisse
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independentemente das estacOes adjacentes.

Depois, o bloqueio elétrico evoluiu para o chamado sistema de peticdo-concessao.
Nele, para que uma estacdo conseguisse um sinal verde para determinado trem,
seu chefe deveria pedir autorizacdo para a estacdo adjacente, a qual poderia
nega-la ou concedé-la. Tanto a peticdo quanto a concessao eram feitos por
pessoas operando maquinas conectadas ao sistema elétrico instalado entre cada

trecho.
4.3 BLOQUEIO AUTOMATICO

A automacéo foi feita para que os sinais nao mais precisassem ser operados por

pessoas.

No sistema com pedais, a configuragcdo luminosa era alterada conforme uma
composicao passasse sobre eles ao sair de uma estacdo. As luzes voltariam a
indicar via livre quando o comboio passasse sobre os pedais antes de entrar na
proxima estagdo. Entretanto, ainda era necessario verificar se o ultimo vagéo havia

chegado. Este sistema era, basicamente, um sistema de staff sem bastdes.

Para suprimir a verificacdo humana da chegada do ultimo vagao, desenvolveram-se
os contadores de eixos eletromagnéticos. Conforme o trem passava no contador de
eixo instalado na saida de uma estacdo, as luzes eram alteradas e somente
voltavam a iluminacédo original apds a deteccao da passagem completa do trem

pelo contador da estacéo seguinte.

Tomando partido da inducdo eletromagnética, os contadores de eixos foram
desenvolvidos de forma que se conseguisse captar ndo apenas 0 numero de
excitacdes produzidas (numero de eixos que passaram), mas também o sentido do

trem.

Assim, se conseguiu eliminar a atuacdo humana tanto para operar os sinais quanto
para verificar o ultimo vagao. Entretanto, os sistemas de intertravamentos e de

sinalizacdo nos trechos de vias das estacdes ainda eram operados manualmente.
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4.4  CIRCUITO DE VIA

O advento do circuito de via abriu possibilidades para mudangas importantissimas
na gestdo do trafego porque, pela primeira vez, permitiu que mais de um trem
ocupasse o trecho entre duas estagdes consecutivas. Toda a légica moderna dos
sistemas de sinalizacdo foi construida a partir do conceito de circuito de via,

originalmente concebido em 1870.

A via férrea passa a ser isolada eletricamente em trechos de determinada extensao
por meio de talas. A tala do trilho direito deve estar ao lado da tala do trilho
esquerdo, formando um par. A extensdo entre pares de talas consecutivas se da o
nome de circuito de via ou bloco. Em uma das extremidades, introduz-se um
resistor e uma fonte de alimentacdo. Na outra ponta, € colocado um relé e um
fusivel. Com isso, realmente é formado um circuito elétrico tendo os trilhos como

condutores, dai o nome circuito de via.

Quando a via esta livre, ou seja, sem nenhum trem circulando no trecho do circuito
de via em analise, é estabelecida uma corrente elétrica que passa pelo relé e

mantém seus contatos fechados. Veja a figura 23 a seguir.

H 1 Unico circuito de via vazio "|

talas isolantes
L ’/’7 1

I o I

trilhos . talas
isolantes
1 1
I 1
. % , i
resistor ' fusivel !
- + r
fonte de relé do

alimentacdo circuito de via

—

contato do relé do
circuito de via

Figura 33: circuito de via livre (sem trem circulando no trecho).
Fontes: RFFSA e SENAI (adaptado).
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Por outro lado, se houver algum comboio trafegando no trecho, as rodas e os eixos
passam a oferecer um caminho mais facil para a corrente elétrica, a qual deixa de

circular pelo relé. Os contatos do relé sao abertos neste caso. Veja a imagem:

I"' 1 Unico circuito de via ocupado "'l

talas isolantes
L ’/’7 1

I eI I

; 4| rodas e eixos . talas
. do trem isolantes

1 1

1 1

resistor % . fusivel
- + r
fonte de relé do
alimentacdo circuito de via

el

contato do relé do
circuito de via

Figura 34: circuito de via ocupado. Fontes: RFFSA e SENAI (adaptado).

Existem também circuitos de via em que apenas um trilho recebe o isolamento. O
outro é deixado livre para o retorno da corrente de tragcdo. Em geral, este tipo € de
comprimento e uso restrito, além de ndo ser o presente hoje ao longo da linha 9 da

CPTM. Por essa razao, nao sera aprofundado este item.

Ao lado de cada par de talas, é instalado um semaforo. Quando ndo ha ocupacao
no circuito de via, as bobinas que compdem o relé recebem corrente e, por indugao
eletromagnética, levantam os seus contatos, os quais fecham o circuito que

alimenta a luz verde, conforme a figura a seguir:
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talas

| isolantes\ :

' talas
|~ Isolantes

\I
1 1
. I relé  fusivel [ l resistor IJ/ .
) ‘

L fonte de alimentacéo

fonte de alimentacao do circuito de via
do sinal

Figura 35: circuito de via livre e circuito do semaforo. Fonte: PITA (2008, adaptado).

Se houver ocupacédo no trecho, os eixos e as rodas da composicao curto-circuitam
o relé e seus contatos caem por gravidade, o que fecha o circuito de alimentacéo

da ldmpada vermelha do sinal, conforme a imagem 36 a seguir.

talas
| isolanteskl
', talas rodas e eixos \'
|~ Isolantes do trem I
' I relé fusivel [ l resistor IJ/ '
) |
| .

. ~ fonte de alimentagéo
fonte de alimentagao do circuito de via

do sinal

Figura 36: circuito de via ocupado e circuito do semaforo. Fonte: PITA (2008, adaptado).
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O conceito de falha segura foi incorporado a este sistema. Se houver interrupcao no
fornecimento de energia ao circuito da via ou se por algum motivo os trilhos
estiverem curto-circuitados, os contatos do relé cairdo e o sinal estara vermelho. Se
faltar alimentacdo no circuito de alimentacdo do sinal, a auséncia de indicacao

luminosa deve ser interpretada também como um sinal vermelho.

Além da corrente que alimenta o relé, que geralmente é alternada, também pode
circular pelos trilhos o retorno da corrente que alimenta o trem, que geralmente é
continua. Para garantir a passagem da corrente continua pelas talas, instalam-se
juntas indutivas que oferecem elevada impedancia a corrente alternada e baixa a

continua.

O desenvolvimento dos circuitos de via sé foi possivel gracas ao desenvolvimento
da propria eletricidade. Os sinais (ou sinaleiros), que ndo estavam tdo longe das
estacdes, agora poderiam se espalhar ao longo da via e informar ao condutor se o

proximo trecho da via esta livre ou ocupado.

Os circuitos de via possuem comprimento aproximado de 800 metros a 1.200
metros e permitiram que a propria equipe de bordo garantisse a seguranca ao longo
do trajeto. Tome-se como exemplo um trem percorrendo o trecho de Pinheiros a
Largo Treze (atual Santo Amaro) em 1986. Com staff, o trem teria que percorrer 0s
12 quildmetros para liberar a via para o proximo trem. Com os circuitos de via, o
proximo trem poderia prosseguir viagem conforme o trem da frente fosse liberando
os circuitos da frente. Portanto, as estagcdes deixaram de ser os unicos pontos de

liberagao de trafego.

Todas as linhas da CPTM operam com circuitos de via. Em algumas delas, os
circuitos de via ainda sdo longos e impedem a reducao de intervalos, pois enquanto
o trem nédo liberar completamente o circuito, a luz vermelha ainda permanecera
acesa. Este ndo é o caso da Linha 9 - Esmeralda. Portanto, se houver um trem de
100 metros num circuito de 2 quildmetros, o sistema acusa que todo o trecho esta

ocupado.
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Ainda vale ressaltar que, quando um trem passa de um circuito de via para o outro,
os carros da composicao se apoiam sobre trilhos de mais de um circuito de via e os

dois circuitos sdo tidos como ocupados.

O uso exclusivo da luz vermelha e verde para ordenar acdes ao condutor ndo é
suficiente. Um sinal verde indica possibilidade de desenvolver velocidade, enquanto
um sinal vermelho ordena parada. Muitas vezes, ao avistar um sinal vermelho, ndo é
possivel parar o trem antes dele, pois a aderéncia roda-trilho € baixa e a linha pode
ser sinuosa, fato que impede a visualizagcdo com antecedéncia. Nao é possivel parar

o trem de imediato. A situacao abaixo € irreal:

Velocidade
sentido de
circulagdo
_'
o circuito de via livre circuito de via livre circuito de via ocupado
- — T — —— R — - B

Figura 37: perfil de velocidades num sistema de sinalizacdo com circuitos de via

e sinais com apenas luzes verdes e vermelhas. Fonte: PITA (2008, adaptado).

A introducdo da luz amarela resolve o problema ao informar que o préximo sinal
estd vermelho. Com isso, ha espago para o comboio reduzir a velocidade até um
valor tal que consiga, quando avistar o sinal vermelho, parar a composicao antes de
ultrapassa-lo. Veja a figura 38 a seguir. O espaco entre os sinais, que nada mais é
do que a extensdo aproximada de cada circuito de via, € dimensionado a partir das
velocidades maximas permitidas, da capacidade de desaceleracdo dos trens que

circulam no ramal e da geometria da via.
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Velocidade

magquinista
A avistao
sinal amarelo
. . e . .
maquinista magquinista para
avista o o trem antes do
sinal vermelho sinal vermelho
sentido de
circulacao
_’
5 circuito de via livre circuito de via livre circuito de via ocupado
B

Figura 38: perfil de velocidades num sistema de sinalizagdo com circuitos de via

e sinais com luzes verdes, amarelas e vermelhas. Fonte: PITA (2008, adaptado).

Esta l6gica € a adotada na CPTM. Quando um circuito de via esta ocupado, havera
um sinal vermelho em seu inicio e um amarelo no inicio do circuito de via anterior.
Os circuitos abaixo sdo a base de toda a sinalizagdo na CPTM e nas linhas 1 - Azul

e 3 - Vermelha do Metr6 de Sao Paulo:

circuito de via I

bl Bl
sentldo de
cwculaq.ao
" —H relé de via
/ G + /_
— 1 .

circuito de via
3

circuito de via circuito de via
2

' )

A
' )
A

relé de via

relé de linha | relé de linha | relé de linha |

Figura 39: principio de funcionamento de um circuito de via

com bloqueio automatico luminoso de trés cores. Fonte: PITA (2008).
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Hoje, as vias sao projetadas para operar trens em ambos os sentidos. No passado,
era necessario acionar uma alavanca em cada estacao para fazer com que os sinais
voltados ao sentido contrario do movimento do trem ficassem vermelhos até a
proxima estacdo. Modernamente, detectores conseguem captar a direcdo de

circulacdo do trem automaticamente.
45 CTC - CONTROLE DE TRAFEGO CENTRALIZADO

O CTC foi desenvolvido nos Estados Unidos em 1927 como resposta a necessidade
de aumentar a capacidade da ferrovia e de ter estacOes que operassem sem
nenhum funcionario. Os antigos métodos de tabelas hordrias haviam se tornado
obsoletos e minimas interferéncias provocavam atrasos que se acumulavam e

geravam prejuizos.

ApdOs conseguir que os sinais funcionassem automaticamente por meio dos
circuitos de via, o proximo passo foi fazer com que a informacado da ocupacao ou
desocupacdo de cada circuito de via fosse disponibilizada em tempo real em um
unico lugar, o centro de controle operacional (CCO). Além disso, os aparelhos de
mudanca de via também passaram a ser comandados a distancia a partir do CCO,

o qual também poderia se comunicar diretamente com os trens e estacdes.

O CTC é definido como um sistema operacional em que uma terceira pessoa
comanda remotamente a operacao dos trens em um trecho, tendo controle sobre
sinais, ocupacao dos circuitos de via e aparelhos de mudanca de via. A logica de

intertravamentos das rotas também faz parte deste sistema.

O controle remoto de trens diminuiu o quadro de funcionarios da ferrovia, permitiu
acdes rapidas frente a imprevistos, transmitiu informacdes sobre falhas de
equipamentos de via e integrou os sistemas de controle dos trechos entre as

estacOes com os trechos das proximidades das estacoes.

O sistema cresceu grandemente nos anos 50 nos Estados Unidos. No Brasil, a
Estrada de Ferro Sorocabana o implantou em 1963 na linha tronco no trecho entre
Julio Prestes e Assis, o qual deixou de operar por staff. O salto na operacao foi

enorme. Antes, o sistema de bastdes nao detectava os trens, os desvios e sinais
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eram controlados manualmente em cada estacdo e trechos longos entre paradas
eram bloqueados até que se confirmasse a chegada do trem que o ocupava por
meio de comunicagdo entre agentes em campo. Todas estas limitacdes foram
superadas por ocasidao da inauguracado do CTC: os trens passaram a ser detectados
e despachados automaticamente, os sinais e desvios da linha passaram a ser
comandados em conjunto no CCO e mais de um trem poderia ocupar o trecho entre

duas estacoes consecutivas.

Surge, pela primeira vez na ferrovia, o painel de controle, que exibe graficamente e

simultaneamente: os circuitos de via e suas ocupacdes; os aparelhos de mudanca

de via e suas posicoes e; os sinais e suas indicagoes.

Figura 40: painel do CTC da Estrada de Ferro Sorocabana em Sorocaba.
A central de Sorocaba controlava o trecho de Amador Bueno a Iperd. O trecho de Amador
Bueno a Julio Prestes era controlado pelo antigo CCO da Barra Funda.
Fonte: Eric Mantuan (2015).

Este € um dos sistemas que mais se difundiu em todo o mundo. Diversas ferrovias
usam o CTC como sistema de controle operacional pela facilidade de
gerenciamento e supervisdo. Por ter o controle centralizado, € essencial que as

informacdes sejam transmitidas do campo para o CCO e vice-versa.
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A troca de informacdes também incorporou o conceito de falha segura. Ao mandar
um impulso elétrico com uma ordem para alterar a posicdo de um aparelho de
mudanca de via, por exemplo, o painel somente acusaria a mudanca apos receber

de volta um outro impulso de confirmacao oriundo deste equipamento.

O advento do CTC permitiu disponibilizar informagdes aos passageiros com
antecedéncia, como a hora de chegada a estacao, possiveis desvios de itinerario
etc. Ainda foi possivel racionalizar a circulacdo dos trens com vistas a economia de
energia. Conforme a eletrénica se desenvolvia, os itinerarios passaram a ser criados

automaticamente.
4.6 ATC - CONTROLE AUTOMATICO DE TRENS

A Linha 9 - Esmeralda ndo recebeu CTC no lugar do staff, mas ATC. O ATC, sigla de
automatic train control, é o sistema operacional de todas as 6 linhas da CPTM e das

linhas 1 - Azul e 3 - Vermelha do Metr6 de Sao Paulo.

Desenvolvido na década de 1960, o ATC incorpora todas as facilidades do CTC e
aprimora o nivel de seguranca e de automacgado. Sua operacdao também ocorre em
blocos fixos, os circuitos de via. A primeira grande diferenca do CTC para o ATC

ocorre na comunica(;éo com o trem.

O ATC pode contar com um mddulo chamado ATP (sigla de protecéo automatica
de trens): ao entrar em um novo circuito de via, o trem recebe em sua cabine (cab
signal) a informacdo da velocidade maxima permitida. Este avanco eliminou a
possibilidade de esquecimento da indicacao dos sinais por parte do maquinista e
resolveu problemas de visibilidade em dias de chuvas intensas ou de neblinas

densas.

A ordem da velocidade maxima recebida € armazenada no computador da
composicao ferrovidria até a entrada no préximo circuito e, caso o condutor deseje
ultrapassa-la, isto ndo sera possivel, pois o sistema do trem ndo permitira. Este foi o

grande avang¢o do ATC em relagdo ao CTC em termos de seguranca.
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Figura 41: painel de trem da CPTM operando em ATC. A velocidade atual é de 82,6 km/h e
a maxima é de 90 km/h. A cada instante, o maquinista pode verificar a velocidade maxima

permitida. Fonte: Marcio Henrique (2009).

No CTC, se o maquinista ultrapassar a velocidade maxima permitida, a central de
controle ndo consegue parar a composicao. A solugcdo usada em emergéncias era o
desligamento da rede de alimentacdo dos trens em trechos de trac&o elétrica. O
ATP também é o responsavel por evitar colisdes, evitar descarrilamentos, proteger

os aparelhos de mudanca de via e controlar o intertravamento de rotas.

O ATC é o sistema presente na Linha 9 - Esmeralda da CPTM. O maquinista
controla a marcha, a abertura e o fechamento de portas manualmente. O sistema
apenas atua se o maquinista tentar ultrapassar o limite de velocidade. Este sistema
foi originalmente instalado pela FEPASA na década de 80 e esta em operacédo até
hoje. Na época, o salto na operacdo foi gritante e permitiu diminuir o intervalo
minimo possivel de 15 minutos no pico para 3 minutos no pico, limite operacional

que permanece até hoje.

E claro que o intervalo praticado ndo baixou de 15 minutos para 3 minutos, pois
estes sdo os valores minimos possiveis de serem praticados em cada sistema (staff
e ATC, respectivamente). A FEPASA nunca precisou operar intervalos curtos por
causa do baixo uso da linha, que foi o resultado de ela nao ter feito estudos de
demanda, ndo ter construido terminais de integracdo e ter deixado grandes
distancias entre paradas. Apds o incremento da demanda sob a gestao da CPTM,
os intervalos foram sendo reduzidos até que chegaram aos 4 minutos atuais no loop

Pinheiros-Jurubatuba. A folga de 1 minuto em relagc&o ao intervalo minimo possivel
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€ importante para manter a regularidade do sistema frente a imprevistos. Nao se
deve operar um sistema no limite do intervalo, caso contrario qualquer atraso seria

refletido para todo o restante da linha, a qual funciona como um carrossel.

O aumento no grau de automacao € possivel com um outro médulo do ATC, o ATO
(sigla para operagcao automatica de trens). Nele, a aceleragcéo e frenagem passam a
ser automaticas. Com isto, sdo eliminadas as variagcbes na marcha dos trens por
causa das diferentes habilidades dos condutores. O trem recebe, ao entrar em um
bloco fixo (circuito de via), um cdédigo de velocidade que ele mesmo aplica
automaticamente. Este cdédigo pode ser transmitido tanto pela corrente do circuito
de via, a qual pode ser modulada com frequéncias de forma que a cada frequéncia
corresponda a uma velocidade, como por meio de antenas em locais especificos,
que é o que ocorre na CPTM. O sistema funciona em paralelo com o ATP e
demanda supervisdo tanto no CCO quanto no proprio trem. Ainda é possivel
incorporar ao ATO a automagao da parada dos trens em cada estacao, da abertura

e do fechamento de portas.

Com isso, ocorre algo interessante. Um sinal verde ndo mais necessariamente
significa permissao para trafegar na velocidade maxima imposta pela geometria da
via, mas para trafegar na velocidade maxima autorizada pelo sistema de sinalizacao
e controle. Esta velocidade maxima autorizada ndo € uma variavel continua, mas
discreta. Sdo estabelecidas velocidades fixas em que um comboio pode trafegar.
No metrd paulistano, por exemplo, os cédigos adotados sdo 0, 10, 30, 62, 75, 87 e
100 km/h. Na CPTM, as faixas de velocidades sdo mais espacadas. Tem-se a

seguinte situacao:

velocidade | sigla significado situacao dos circuitos de via
0 km/h parada imediata *ver paragrafos a seguir
25 km/h VR velocidade restrita apenas 1 circuito livre a frente ou

circuito de via atual ocupado

50 km/h VL velocidade limitada apenas 1 circuito livre a frente

70 km/h VMA1 | velocidade maxima 1 no minimo 2 circuitos livres a frente

90 km/h VMA2 | velocidade maxima 2 | no minimo 2 circuitos livres a frente
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Existe uma diferenca notavel entre o principio de funcionamento dos circuitos de via
e sua aplicacdo no ATC da CPTM. Explicou-se que, se um circuito de via esta
ocupado, nao é permitida a entrada de outra composicdo nele, dai se justifica a
existéncia do sinal vermelho e do cédigo de 0 km/h que o trem recebe ao entrar

num trecho ocupado. E isto que ocorre no metrd paulistano.

Porém, ndo é isto que acontece na CPTM. O ATC instalado permite que o trem
trafegue em velocidade restrita (VR, 25 km/h) em trechos ocupados. Portanto, a
CPTM permite que dois trens trafegando no mesmo sentido ocupem o0 mesmo
circuito e deixa a cargo do maquinista a aplicagcado dos freios no momento em que

ele vir o trem a frente.

Esta pratica traz vantagens em estacdes em que o tempo de parada € mais longo e
O circuito de via é extenso, pois o trem de tras pode esperar a saida do trem da
frente mais préximo da estacdo. Se isto ndo fosse permitido, esta espera ocorreria a

centenas de metros de distancia.

Todavia, esta mesma pratica é extremamente insegura e ja causou varias colisoes.
Apenas entre 2011 e 2017, ocorreram 4 colisbes devido a essa permissao de
trafego e devido a auséncia de aplicacdo dos freios por parte dos maquinistas. A
ultima batida, em marco de 2017, feriu dezenas de passageiros e imobilizou um
trem com apenas cinco anos de uso que custou 26 milhdes de reais. Novamente se
vé a oposicao entre capacidade e seguranca. Neste caso, reduz-se o escopo do

ATP para tentar agilizar a operacgao.

Figuras 42 e 43: os choques nas estacdes Barra Funda (2012) e Barueri (2017),
respectivamente, poderiam ter sido evitados com a proibicdo de ocupacéo de dois trens no

mesmo circuito de via. Fonte: G1.
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O ATC da FEPASA apenas impedia que fosse ultrapassada a velocidade maxima
permitida na via (funcdo de sua geometria, material rodante e ocupacdo dos
circuitos a frente). A CPTM incrementou o ATC herdado da FEPASA com a
indicacao, na cabine do condutor, da melhor velocidade em que o trem deve
trafegar, assim como ocorre no metré com os cddigos. Entretanto, o comando para

a aplicacao desta velocidade ao trem ainda depende do maquinista.

Conforme explicado, ao entrar em um circuito, o trem recebe um cdodigo de
velocidade em sua cabine e ndao pode ultrapassa-lo até receber outro cddigo.
Quando o cdodigo é obtido pela leitura da frequéncia da corrente que circula pelos
trilhos, mudancas na velocidade permitida (e, por consequéncia, na frequéncia da
corrente do circuito de via) podem ser lidas em qualquer posi¢cao do trem dentro do
circuito de via. Por outro lado, se a informacéao for transmitida por antenas apenas

em locais especificos, como ocorre na Linha 9, ocorre uma limitacao significativa.

Imaginemos a situacdo de dois comboios circulando numa mesma linha num
mesmo sentido. Logo apds o trem de tras receber em sua cabine o cddigo VR (25
km/h, indicando que o circuito a frente esta ocupado), o trem que ocupa este
circuito a frente passe para o circuito adiante. Neste caso, o trem que recebeu VR
poderia trafegar sem problemas em VL (50 km/h, indicando ocupagao dois circuitos
de via adiante), mas isto ndo sera possivel, pois nova ordem de velocidade apenas
sera dada apds entrada no circuito adiante. Ha, entdo, perda de eficiéncia e

reducédo de 50% na velocidade potencial.

O ultimo mdédulo do ATC é o ATS, sigla de automatic train supervision. Sua funcao é
garantir o cumprimento dos horarios e regular a oferta do transporte. Este médulo
pode aumentar ou reduzir o tempo de parada nas estacdes e a velocidade de
circulacdo conforme a necessidade. Uma de suas fungbes € a prevencdo do
bunching, também conhecido como sanfonamento, que consiste na aproximagao

de trens em determinado trecho e afastamento nos demais.

O ATS também monitora os trens, os sistemas de energia, de arrecadacéao etc.
Assim, em caso de mau funcionamento de algum equipamento que impeca o

trafego em determinado trecho, o ATS é capaz de detectar a falha, reconfigurar as
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rotas dos trens automaticamente e reprograma-las para que apresentem o melhor
desempenho possivel. Este modulo também € capaz de detectar desempenho
abaixo da aceitavel em algum comboio, monitorar seus indicadores e proceder com

recolhimento da composicao, parada imediata, comunicacao com o operador etc.

Os dados gerados na operacao sao armazenados e relatérios sdo fornecidos
automaticamente pelo ATS. Estes relatorios diarios subsidiam as estratégias
operacionais dos préximos dias e das datas especiais, como dias de jogos de
futebol, véspera de Natal, de ano novo etc. O planejamento de curto prazo da

operacao do Metrd de Sao Paulo ocorre basicamente desta forma.

O Metré de Sao Paulo possui ATS operante em todas as suas linhas. A CPTM, por

outro lado, ndo possui este médulo em nenhuma de suas linhas.
4.7 CBTC - CONTROLE DE TRENS BASEADO EM COMUNICAQC)ES

O CBTGC, sigla de communication based train control, ou, em portugués, controle de
trens baseado em comunicacgbes, € o sistema mais avancado e arrojado na

sinalizacao e controle de trens.

A logica de intertravamentos, desenvolvida nos sistemas anteriores, também esta
presente no CBTC por meio do ATS. Diferentemente do ATC, ha mais redundancia
no CBTC, o que garante maior seguranca operacional. Basicamente, as funcdes do
ATS do ATC s&o as mesmas func¢des do ATS do CBTC.

O CBTC é inovador pois rompe com todas limitagdes do circuito de via. Até o ATC,
a circulacao dependia basicamente da ocupacao ou desocupacao de trechos de
trilhos a frente. Conforme as tecnologias de sistemas de sinalizacdo e do proprio
material rodante (trens) avangavam, o comprimento dos circuitos de via diminuia.

No CBTC, entretanto, ndo ha circuito de via algum.

No Ilugar do bloco fixo, foi desenvolvido o conceito de bloco moével. A
movimentacdo do trem ndo mais depende das configuracdes estaticas dos circuitos
e de sua ocupacdo ou desocupacao, mas do comprimento do term, da velocidade e

posicao relativa com as demais composi¢cdes, do tempo de reagcdo dos sistemas,
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da geometria da via e da comunicac¢ao continua por radio.

Sado instalados marcos ao longo da via para fungcdes de balizamento e de
localizagdo. Estes marcos séo identificados pelos transponders na parte de baixo

do trem e usados para determinar os pontos corretos de parada e outras acdes.

balizas
do CBTC

'

'

Figura 44: balizas do CBTC no Metré de Sdo Paulo. Na outra extremidade da plataforma,

também ha duas balizas. Cada par de balizas orienta a parada na posicao correta com boa

precisdo. Fonte: ViaTrélebus, 2011.

Além disso, na via, a cada 300 metros aproximadamente, sao instaladas antenas.
Os trens, por sua vez, recebem antenas em suas extremidades. Ao longo da via,

estas antenas recebem e transmitem sinais (comunicacao bidirecional).

O
N FON
=

Figura 45: antena do CBTC em trem da CPTM. Na outra extremidade da composicao, ha

outra antena. Fonte: Issun, 2016.

O sistema protege a frente e a cauda de cada trem ao criar uma disténcia de
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seguranca a frente do trem e atras dele, que ndo pode ser ocupado por nenhuma
outra composicdo. A este espagco se da o nome de “envelope automatico de
protecdo” ou “bolha”. Ele depende diretamente da velocidade do trem, do headway

(intervalo de tempo entre composicdes) e do perfil da via (subidas, descidas).

Ao passar sobre as balizas de via, os transponders do trem identificam sua posigao.
Esta informacédo, que esta a bordo, é entdo transmitida pela rede de comunicagcéao
via radio, usando para isso a antena na frente do trem e as antenas instaladas ao
longo da via. As antenas da via, por sua vez, estdo ligadas a rede de transmissao de

dados, que leva as informacdes da posicao de todos os trens para o CCO.

No CCO, o sistema gera um perfil de velocidades entre cada uma das composi¢oes
com base nas informacgdes enviadas por elas. Para cada trem, o CCO retorna a
velocidade maxima em que deve trafegar, usando para isso também a rede de
transmissdo de dados e as antenas da via. O trem recebe de volta a ordem de

velocidade maxima e automaticamente a obedece.

A transmissédo bidirecional das informacdes é continua e, devido a elevada precisao
na localizacdo dos trens, o trafego pode ocorrer com menores distancias entre

comboios, conforme sera entendido a seguir.

Enquanto no ATC a presengca de um trem a frente faz o trem de tras ter sua
velocidade reduzida em patamares a cada circuito de via até chegar a velocidade
minima permitida, o CBTC permite que este trem de tras trafegue na velocidade
maxima até o ponto em que a aplicagdo do freio pare o trem a uma distancia
minima do trem da frente. Assim, as faixas de velocidades deixam existir para dar
lugar a uma curva, conforme pode ser visto na figura 46 na proxima pagina.
Portanto, o funcionamento do CBTC seria semelhante a um ATC com circuitos de

via de comprimento infinitesimal e com infinitos cédigos de velocidade de trafego.

Apesar de ser a segunda mais movimentada da CPTM, a Linha 9 n&o recebera
CBTC. O CBTC permitiria intervalos menores que 2 minutos no pico. Mais adiante

sera feita uma discussao sobre qual o melhor sistema para a Linha 9 - Esmeralda.
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4.8 OUTROS SISTEMAS

Os sistemas apresentados nos itens anteriores sdo predominantes nas ferrovias.
Entretanto, existem outros sistemas de controle de trens, como o sistema contador

de eixos e o sistema por GPS.

O sistema contador de eixos, originalmente desenvolvido para o bloqueio
automatico, tem retornado e substituido os circuitos de via em determinados
trechos. Neste sistema, o comprimento para controle pode ser muito maior que a
de um circuito de via, pois ndo ha corrente elétrica para deteccao dos trens. Este
sistema € menos sensivel a intempéries e dispensa varios equipamentos de campo,

item importante em locais em que a ferrovia ndo € isolada.

O GPS nas ferrovias é usado para deteccdo da posicao das composi¢cdes e para
rastreamento de cargas. Assim como no CBTC, também é criada uma zona de
protecdo na frente e na parte de tras de cada composicdo. O CCO pode saber a
posicao e velocidade em tempo real e enviar ordens para cada trem. As
informacdes, como estado dos motores do trem, acdes do maquinista etc, sdo
enviadas também por meio de satélites. Este sistema também dispensa varios
equipamentos de campo, embora seu custo de operacdao seja muito maior por

utilizar tecnologia que envolve comunicacao via satélite.

Esses sistemas sao bons para trechos de linhas de carga. Um sistema de contagem
de eixos tem como vantagem aumento no comprimento dos circuitos de via.
Entretanto, é exatamente o contrario que se deseja para as ferrovias urbanas. Além
disso, 0 monitoramento da posi¢cao da composicao e a identificagdo de bloqueios

na via, itens basicos para a reducéo segura dos intervalos, ndo estao presentes.

O GPS se encaixa muito bem em ferrovias extensas, em areas com problemas de
seguranga ou sem infraestrutura para alimentar os aparelhos instalados ao longo da
via. Nao € este o caso das ferrovias urbanas. Por isso, instalam-se sistemas de
sinalizacdo e de telecomunicacdes na faixa de dominio da prépria ferrovia. Além
disso, a ferrovia precisaria pagar a transmissao por satélite, 0 que obviamente nao

ocorre nos sistemas por ela instalados.
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5 TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICAGOES

Até a entrada em operacdo do ATC, em 1986, os sistemas de telecomunicagdes no
ramal em estudo haviam se consistido de linhas de telegrafia e de telefonia, usados
principalmente no licenciamento por staff. Contudo, o ATC requeria transmissao de
informagdes em padrdes nao suportados pelos sistemas de telefonia e de telegrafia,
além de exigir capacidade de transporte muito maior. Junto com o ATC, foi
necessario instalar uma rede de dados atualizada, o que foi feito em 1984 pela
FEPASA.

5.1 PDH - HIERARQUIA DIGITAL PLESIOCRONA

A FEPASA escolheu implantar a rede de transmissédo de dados em hierarquia digital
plesiocrona. Este sistema € composto pela rede fisica de transporte de dados,
pelos equipamentos de multiplexacdo, demultiplexacdo e pelo sistema de

gerenciamento da rede.

Na FEPASA, o sistema PDH foi usado para cronometria, relégio de ponto,
sonorizagdo, sinalizacdo, sistema de controle central (SCC), sistema de controle

local (SCL), rede de dados, sistema elétrico, radiocomunicacao e telefonia.

A rede fisica implantada pela FEPASA para transmitir os dados foi através de fibra
Optica e, para transmissdo dos sinais, utilizou-se um equipamento denominado
ELO-8 do fabricante NEC. O ELO-8 recebia os sinais elétricos dos servigos acima
através de um multiplexador flexivel e transmitia um sinal 6ptico na taxa de 8,448
Mb/s.

Enterrada ao lado dos trilhos, o cabo de fibra dptica percorria os trechos entre as
estacdes e possuia interface com as instalagdes das estacdes em seus pordes. Esta
transmissado poderia ser feita em sinal elétrico também, mas né&o foi por causa do
elevado preco dos cabos e também por causa do efeito de capacitor que cabos de
sinais elétricos muito longos apresentam, os quais acabariam por prejudicar

grandemente a qualidade das informacoes.

Em cada sala técnica de estacdo, havia um ELO-8, que além da interface optica,

fazia a funcdo tanto de um multiplexador (emissor) quanto de um demultiplexador
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(receptor). Um multiplexador € um equipamento que agrupa as informacdes
provenientes de diferentes canais em um Unico canal, ao passo que um
demultiplexador é o equipamento que desagrupa as informagdes do unico canal
para canais separados, respeitando a ordem original de agrupamento pelo

multiplexador, de modo que as informacdes sejam restituidas corretamente para

seus canais originais. Veja a figura 37 a seguir:

t=x t=x+1 t=x+2 t=x+3 t=x+4

Figura 47: principio de funcionamento de um multiplexador e de um demultiplexador ao
longo de cinco instantes de tempo. Note que cada sinal é restituido ao seu canal de origem
apods a passagem pelo canal Unico. A partir do instante t = x+4, inicia-se a repeticao da

sequéncia.

Os sinais eram modulados por cédigo de pulso (PCM). Assim, o sinal que chegava
ao equipamento era amostrado a cada intervalo de tempo determinado. Em cada
instante de amostragem, o valor lido é interpretado como um valor discreto mais
proximo do lido. Assim, a onda que representa o sinal & discretizada nas duas

dimensdes (figura 48).
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Figura 48: o sinal (em vermelho) é lido a cada intervalo discreto de tempo. A cada intervalo,

o valor atribuido ao sinal (pontos azuis) também é discreto.

Entre dois instantes consecutivos de leitura do mesmo sinal, sdo lidos os demais
sinais. Com isso, torna-se possivel agrupar varios sinais em um unico canal. Para

desagrupar os sinais de um canal, o processo ocorre de forma inversa.

Cada multiplexador instalado pela FEPASA possuia 4 entradas e uma saida. As
quatro entradas recebiam sinais E1 (2,048 Mb/s), cada um equivalente a 30 canais
telefbnicos. A saida era transmitida na fibra na taxa E2 (8,448 Mb/s). Era o sinal E2
que percorria, através da fibra Optica, os trechos entre as estacbes e que

determinava a capacidade da rede, considerada bastante limitada para os padrdes

atuais.
servicos da
estagao
-
3|
| S
2l=
E1 SN E1
B E2: 8,44 Mb/ £l El E2 —
ELO 8 —==2 X025 _ | g Ef . E1 ELO§ ——  ELO 8
o sinal optico e
[ | E1: 2,048 Mb/s E1 .
sinal elétrico + ! -
multiplexadores
Estagcao flexiveis Estagao
Ceasa Estacao Cidade Universitaria Largo 13

Figura 49: configuragdo-padrao do sistema de telecomunicacdes entre 1984 e 2001.

Este arranjo se repetia em todas as estacgdes.

70



Os servigos da estacéao (telefonia, radio, rede de dados, etc) eram gerados em taxas
até 64 kb/s, os quais eram multiplexados por um equipamento denominado
“multiplexador flexivel” (que recebe sinais de dados de baixa velocidade e voz),
entregando ao ELO-8 um sinal de 2,048 Mb/s.

Note que, na figura 50, da estacdo Ceasa, a rede pulava a estacdo Jaguaré e
chegava diretamente a estacdo Cidade Universitaria. De Cidade Universitaria, a
estacdo Pinheiros era pulada e a rede chegava diretamente a estacdo Largo Treze
(atual Santo Amaro). As estacdes puladas ndo deixavam de ser atendidas pelo
sistema. Isto ocorria porque a rede logica era configurada em anel. Assim,
representando o conteudo do retangulo cinza principal da figura 50 como um

circulo, tinha-se o seguinte arranjo para toda a linha:

Figura 50: rede PDH em anel na Linha Sul da FEPASA.

A configuracdo em anel permite que a rede permaneca em funcionamento se um
dos elos vier a falhar. Também seria possivel fazer uma rede em anel atendendo
todas as estacdes sequencialmente para depois retornar diretamente o cabo por
toda a linha. Esta configuracao nao seria boa, pois haveria um comprimento muito
longo e outros muito curtos, o que dificulta o gerenciamento do sistema e a

manutencdo em caso de falha.

A capacidade de transmissdo das informagdes poderia ser ampliada mediante a

reunido de sinais E2 (4 no maximo) em um outro multiplexador, cuja saida seria um
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sinal E3 com capacidade de 34,368 Mb/s, que deveria ser ligado a um equipamento
de interface optica. Na época, este equipamento era denominado ELO-34. Apenas
para ilustracdo, ainda seriam possiveis mais ampliagdes, instalando mais um
multiplexador (recebendo no maximo 4 sinais E3) até chegar ao E4 (139,264 Mb/s) e
mais um outro (recebendo no maximo 4 sinais E4) até o E5 (565,148 Mb/s), o qual
nao mais poderia ser reunido para aumento de capacidade, embora este arranjo

fosse inviavel para os propdsitos da linha 9, motivo pelo qual se manteve a taxa E2.

Conforme avangcam os niveis de multiplexacdo, pode ocorrer assincronismo entre
os reldgios de linha e os locais, com possibilidade de perda de informacgdes. Assim,
sdo inseridas informacgdes (bits) durante a multiplexacdo para sincronizar os sinais.
Na demultiplexacdo, estes bits, denominados bits de justificacédo, sdo identificados
e retirados. A insercdo e retirada ocorre a cada nivel. Assim, ndo é possivel
reconhecer informacdes dos niveis inferiores (E1, por exemplo) nos niveis superiores

(E2 a E5, por exemplo).

Portanto, a extracdo de informacdes numa rede PDH se torna extremamente
dificultosa e complexa conforme a demanda aumenta e sdo instalados
equipamentos de ordem superior. Se houvesse a necessidade de acesso a um
canal de telefonia entre duas estagdes, por exemplo, seriam necessarios 4
multiplexadores, 4 demultiplexadores e um equipamento de transmissdo caso o

sinal fosse o E5. Veja a figura a seguir:

canal de
telefonia 64 kb/s
E1 2,048 Mb/s
E2 E2 8,440 Mb/s
E3 E3 34,360 Mb/s
E4 E4—2—— 139,264 Mb/s
E5 l — E5— 565,148 Mb/s

Figura 51: infraestrutura necessaria para acesso a um canal a partir do sinal E5.
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5.2  SDH - HIERARQUIA DIGITAL SINCRONA

O sistema de transmissdo de dados pelo sistema digital de hierarquia sincrona,
SDH (sigla de synchronous digital hierarchy), foi implantado pela CPTM em 2001 na
Linha C - Celeste (atual 9 - Esmeralda) em substituicdo ao PDH e esta em operagcao
até hoje. A época, foi um avanco enorme, pois foi a primeira linha da CPTM a ter

este sistema.

Antes do SDH, cada empresa proprietaria de redes de dados utilizava seus proprios
padrdes na arquitetura, multiplexacao, software, hardware, cédigos de linha, etc. O
SDH foi desenvolvido para fornecer infraestrutura para redes de dados e voz de
forma padronizada, ou seja, permitindo uso de equipamentos de diferentes
fabricantes, apesar de os sistemas de geréncia ainda serem proprietarios (cada
fabricante possui um sistema de geréncia com suas proprias caracteristicas). O
sincronismo e a padronizagdo permitiram ainda a transmissdo em maiores taxas de
bits por segundo. Valendo-se destas vantagens, a CPTM vem instalando esta rede

em todas as suas linhas progressivamente.

Na CPTM, o sistema SDH ¢é usado para as mesmas funcdes desempenhadas pelo
sistema PDH da FEPASA, mas com acréscimo do sistema de circuito fechado de

televisao (CFTV) e painel de destino de trem (PDT).

A migracédo do PDH para o SDH permitiu uma taxa de transmissdo maior, o que ja
era necessario devido a inauguragcdo quase simultdnea de 7 novas estacdes, a
instalagdo de cameras de videomonitoramento, a introdugdo de mais trens na linha
e a obsolescéncia do sistema antigo. A migracdo do PDH para o SDH foi facilitada

pelo fato de o sistema SDH possuir interfaces compativeis com o PDH.

O principal meio de transmissdo de dados na rede SDH ¢é a fibra Optica, apesar de
permitir o uso de outros meios. Os cabos de fibra éptica da FEPASA, que eram
multimodo, foram substituidos por cabos de fibra monomodo, instalados pela
Embratel em troca do direito de passagem. Um cabo monomodo possui nucleo
para transmissao do sinal muito menor. Assim, diminuem-se as reflexdes internas e,

consequentemente, as perdas de qualidade na transmissdo. Com isto, sao
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alcancadas distancias maiores.

Os equipamentos SDH conectados as fibras dpticas deste novo cabo que chega
nas salas técnicas de cada estacao € capaz de transmitir a 155 Mb/s (STM-1), valor
muito superior aos 8,448 Mb/s do sistema anterior, mas ainda assim, uma
capacidade modesta em comparagdo com o0s equipamentos usados pelas
operadoras de telecomunicagbes. Em cada sala técnica, ha também um
equipamento que combina fungdes de multiplexador e demultiplexador, além de ter

incorporada a interface optica de 155 Mb/s.

Os multiplexadores (AM 1 WaveStarTM) da Linha 9 - Esmeralda tém como entrada
16 portas de interface de 2 Mb/s (E1 - oriundas dos diversos servigos das estacdes,
como telefonia, radio etc) e portas de 155 Mb/s em transmissao e recepgéo, com
protecdo SNC. Apenas em Presidente Altino o multiplexador possui 32 tributarios

(portas) por haver um posto de controle.

Destaca-se a capacidade de cada multiplexador receber até 16 entradas
simultdneas, numero muito superior as poucas 4 entradas suportadas pelo PDH.
Isto resolveu a necessidade de outros multiplexadores e demultiplexadores para se
ter acesso a um canal.

servigos da
estagao

E1: 2,048 Mb/s

| STM-1 sinal elétrico ST
AM 1 20O MBSy, 4 AM 1 ——————— AM1
o sinal optico B
Estacao 2 Estacao
Socorro Estagcédo Autddromo Grajau

Figura 52: configuragdo-padréo do sistema de telecomunicagdes a partir de 2001.

Este arranjo se repete em todas as estacdes.

O multiplexador/demultiplexador SDH encapsula as informac¢des em contéineres e,

com a agregacdo de um cabecalho de caracterizacdo e localizagdo, tém-se os
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chamados contéineres virtuais (VCs), os quais sdo enviados pela fibra sob os trilhos
a 155 Mb/s.

Devido a sincronizagcdo e ao cabecalho, o demultiplexador da préxima estacao
identifica cada contéiner que chega e restitui a informacéo ao seu respectivo canal.
O sincronismo de alta precisdo, caracteristica principal deste sistema, é garantido
pela presenca de reldgios de mesma frequéncia em todos os equipamentos e pela
rastreabilidade de cada um deles pelo relégio principal. E isto que possibilita ao

SDH a possibilidade de extrair sinais sem a presenca de outros equipamentos.

Além dos equipamentos (multiplexadores), da rede fisica (fibra optica) e do sistema
de sincronismo (reldgios), € essencial que haja um sistema de gerenciamento para
supervisdo, controle, configuracdo e provisionamento de facilidades (FILHO, 2003).
Na época da FEPASA, para o equipamento ELO-8, este sistema de gerenciamento
se localizava no antigo CCO Presidente Altino, mas se limitava a verificagdo de
alarmes nos equipamentos. Hoje, para o sistema SDH, ainda ha uma interface no
CCO Presidente Altino (client), mas é a partir do CCO Bras que ocorre o controle
efetivo, através do software ITM-SC no qual € possivel verificar o estado de cada

equipamento multiplexador instalado na via e gerenciar falhas.

O gerenciamento local da rede nas estacdes € possivel por meio do software
ITM-CIT, que é um terminal de interface técnica. Ainda nas estacdes, a interface
entre o E1 e os servicos € feita pelos switches de acesso IMACS, da Zhone
Technologies. O IMACS suporta diversos tipos de servicos, como canais de voz,
dados de baixa, média e alta velocidade. Seu suporte de dados é flexivel e suporta

tanto acesso sincrono quanto assincrono.

Por questdes de seguranca, ha um cabo reserva que percorre o trecho entre as
estacdes o qual também esta ligado aos equipamentos AM 1. Para a rede local,
também sdo disponibilizados canais reserva e principal que trafegam por cartdes

distintos.

No CCO Bras, foram instalados 8 IMACS conectados ao AM 1 por meio do cabo

E1. Os sinais principais e reservas de voz e dados foram isolados em IMACS
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distintos. O gerenciamento dos IMACS da CPTM permite o acesso individual a cada

um dos equipamentos, sua configuragdo, avaliagado dos alarmes ativos e passados.

A rede Optica atual da Linha 9 tem configuracdo légica em forma de anel,

semelhante a do antigo PDH, mas com mais estacodes e interface no CCO Bras.
5.3  IP-MPLS - COMUTACAO DE ROTULOS MULTIPROTOCOLO

IP (internet protocol) € um conjunto de regras para redes nos quais a transmissao
de informagdes ocorre por pacotes de dados. Nos anos 90, surgiu o MPLS para
controlar o trafego pela rede IP e melhorar sua eficiéncia. Logo, o IP-MPLS é

utilizado para redes de telecomunicagdes de alto desempenho.

Como o préprio nome sugere, o MPLS é multiprotocolo. Logo, ndo se restringe
apenas ao IP. Os dados a serem transmitidos sao rotulados e, durante as etapas de
transmissao, apenas o roétulo é lido pelos equipamentos intermediarios. Assim, a
interface com arquitetura sincrona e assincrona de transporte de dados é possivel,

pois 0 encaminhamento do dado é tratado de forma isolada de seu conteudo.

Um roteador € um equipamento que encaminha um pacote de uma rede de dados
para a outra. Numa rede IP convencional, cada pacote de dados recebe
informacdes sobre seu destino final. Assim, no caminho entre sua origem e destino,
pode haver varios roteadores. Todos eles lerdo a informacao do destino no pacote e
consultardo a tabela de roteamento para proceder com o despacho do pacote no

sentido correto.

No MPLS, o direcionamento das informacdes ocorre de forma mais rapida. Em vez
de o pacote de dados carregar o destino final e exigir que o roteador pesquise o
caminho antes de reenvia-lo, o pacote ja guarda a informagao sobre qual o préoximo
roteador por qual devera passar. A cada passagem por um roteador, o rétulo é
mudado de modo que a informagdo sobre o proximo roteador pelo qual passar seja
atualizada. Isto proporciona maior rapidez no transporte de informagdes e evita o

sobrecarregamento da rede.

Uma rede IP-MPLS é composta por 7 camadas: (1) o meio fisico, que € o meio de

transmissao (fibra dptica, por exemplo); (2) a camada de enlace, a qual converte os
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dados brutos em informacdes para a camada seguinte; (3) a camada de rede,
responsavel por encaminhar o pacote ao seu destino; (4) a camada de transporte,
incumbida de garantir que os fragmentos cheguem corretamente ao destino; (5) a
camada de sessao, responsavel pela sincronizacdo e estabelecimento de sessoes
entre maquinas diferentes; (6) camada de apresentacdo, responsavel pela
apresentacdo num formato padronizado e seguranca (encriptacao e decifracdo); e

(7) camada de aplicacdo, que compreende a interface com os usuarios.

Além de disponibilizar alta velocidade de transmissao, ainda € possivel diferenciar o
tipo de trafego (voz, video, dados etc.) e definir prioridades diferentes para cada um

deles. As redes PDH e SDH ndo possuem banda para transmissao de videos.

Estes trés sistemas (PDH, SDH e IP-MPLS) permitem visualizar os problemas
enfrentados nas redes de transmissdo de dados e os mecanismos desenvolvidos
para supera-los. A baixa capacidade de transmissdo do PDH aliada a dificuldade de
extracdo de informagdes motivou o desenvolvimento do SDH, com maior
capacidade e facilidade para acessar informacdes. O IP-MPLS proporcionou
capacidade de transmissédo ainda maior e integrou os diferentes tipos de dados a
serem transportados independentemente do tipo de sinal. Este sistema também
aprimorou o transporte pelos dispositivos componentes da rede, direcionando a

informacéao rapidamente para seu destino.

Nao existem sistemas IP-MPLS instalado na CPTM hoje, mas o seu estudo é
importante porque substituira o SDH da Linha 9 - Esmeralda. O novo sistema ja esta

contratado para ser implantado, conforme sera visto mais adiante.
5.4 OUTRAS TECNOLOGIAS

Desenvolvido nos anos 90, o sistema WDM, sigla de wavelenght-division multiplex,
possui capacidade maior que o IP-MPLS em termos de banda e otimiza o uso de
redes de fibra dptica. E usado pelas grandes empresas de telecomunicacées do

mundo para transmissdes em grandes distancias.

O sistema ¢é flexivel e permite interfaces com sistemas IP, PDH e SDH.

Basicamente, ele € composto pela rede fisica (meio de transmissao, fibra dptica),

77



pelos multiplexadores/demultiplexadores e pelo sistema de geréncia.

A principal diferenca deste sistema para o SDH é a multiplexacdo Ooptica. A
capacidade é aumentada porque varios sinais de luz, de comprimentos de onda
diferentes, sdo agrupados numa mesma fibra e transportados juntos até o
demultiplexador, que os desagrupa. Novamente, ndo ha limitacdo dos diferentes
formatos e taxas de bits dos canais tributarios: os sinais sdo transportados de

maneira independente uns dos outros.

A principal vantagem desta tecnologia € a facilidade de ampliagdo de capacidade
sem precisar de nova infraestrutura, que decorre da elevada capacidade inicial. O
sistema é ideal para redes ponto-a-ponto, longas, sem espaco para instalacéo de

novos cabos e redes com previsao de rapido aumento na demanda.

Esta tecnologia poderia ser aplicada as ferrovias, mas suas caracteristicas a tornam
ideal para redes de telecomunicagdes entre grandes capitais. Nao ha necessidade
de um sistema deste porte para os servicos ferroviarios, a menos que seja instalado
por uma empresa de telecomunicacdes em troca do direito de passagem. Neste

caso, a ferrovia seria beneficiaria do sistema, mas dificilmente esgotaria sua banda.
5.5 SISTEMA TERRA-TREM

O sistema terra-trem é responsavel pela transmissdo de informagdes entre a rede
de informacdes do trem e a rede fixa de transmissdo de dados, cujas tecnologias

foram abordadas nos ultimos 4 itens.

A rede de telecomunicagdes do trem é essencial para a prestacdo dos seguintes
servicos: intercomunicacdo, sistema de aviso aos passageiros, estrutura de
publicidade eletronica, conexdes Wi-Fi de alto desempenho para empregados e
passageiros, cameras de vigilancia, canais de telecomando e sistemas de

video-supervisdo no interior dos trens (TEIXEIRA, 2014).

A principal forma de comunicacao entre o trem e os sistemas fixos € o radio. Cada
extremidade do trem recebe duas antenas e a comunicagdo ocorre ao longo de

toda a via por meio de estacdes radio-base em pontos determinados.
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6  ANALISE DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS ATUAIS E PROPOSTAS DE
INTERVENGAO

A avaliacdo de desempenho dos sistemas em operacao na Linha 9 - Esmeralda foi

feita com base em inspecdes de campo nos horarios de pico da tarde dos dias
30/11/2017 e 01/12/2017.

Carapicuiba

Barueri
ltapevi
A, Bueno

Butanta

Capao
Redondo

Lapa,
Barra Funda, J.

o

¥ Prestes

Osasco
Presidente Altino
Ceasa
Villa Lobos - Jaguaré
Cidade Unidersitaria
Pinheiros

4 Paulista, Luz
Hebraica-Reboucas
Cidade Jardim
Vila Olimpia
Berrini
Morumbi
Granja Julieta
Santo Amaro

L. Treze, Brooklin

Socorro
Jurubatuba
Autédromo
Primavera - Interlagos
Grajau

A Linha 9 - Esmeralda possui 26 trens
alocados para a operacéo e 22 trens
circulando  simultaneamente  nos
horarios de pico distribuidos em dois
itinerarios: Osasco-Grajau (extensao
da

completa linha) e

Pinheiros-Jurubatuba (loop
operacional, trecho em vermelho ao

lado).

O loop foi criado para facilitar o
atendimento entre Pinheiros e Santo
Amaro. Durante o pico da manha, as
composi¢cdes oriundas do Grajau ja
chegam lotadas em Jurubatuba. De
igual modo, as composi¢des oriundas
de Osasco ja chegam com lotacao
consideravel em Pinheiros tanto no

pico da manha quanto no da tarde.

Em Pinheiros, a introdugdo de um trem vazio adicional no periodo da manha entre

cada trem procedente de Osasco se justifica por causa da transferéncia com a

Linha 4 - Amarela, que traz um grande fluxo em direcdo aos pdélos comerciais

lindeiros a marginal do Pinheiros. A tarde, esta introducéo se justifica por causa da

grande quantidade de residentes da zona sul que trabalha na Av. Paulista € no

centro e usa a Linha 4 - Amarela para acessar a Linha 9 - Esmeralda.
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Em Jurubatuba, a introducdo de um trem vazio de manha entre cada trem
procedente de Grajau se justifica porque na estacdo Santo Amaro ha transferéncia
com a Linha 5 - Lilas do Metr6, que traz muitos passageiros também em direcao
aos polos comerciais lindeiros a marginal Pinheiros e também em direcdo ao centro
e a Avenida Paulista, sendo necessario, para estes dois ultimos destinos, efetuar
transferéncia na estacdo Pinheiros com a Linha 4 - Amarela. A tarde, a introdugéo
dos trens vazios em Jurubatuba n&o traz diferencas significativas para a operacéo
da linha, ja que os trens provenientes do Grajau ndo estdo cheios. Os trens sentido
Pinheiros partem de Jurubatuba porque nao ha configuracao de vias para retornar

em Santo Amaro.

Deste modo, o intervalo oficial no pico em ambos os sentidos no trecho entre
Pinheiros e Jurubatuba é de 4 minutos, ao passo que nos demais trechos € de 8

minutos.

Verificou-se em campo que, no horario de pico da tarde, os trens partem de
Pinheiros com direcdo a zona sul com intervalos bastante regulares. Com as 13
medicdes (das 18:39:04 as 19:28:25 do dia 01/12/2017), obteve-se intervalo médio
de 3 minutos e 46 segundos e desvio-padrao de apenas 30 segundos. O intervalo
maximo medido foi de 4 minutos e 52 segundos, ao passo que o minimo foi de 2

minutos e 50 segundos.

Por outro lado, a situacdo em Jurubatuba também no pico da tarde € bastante
diferente com respeito aos trens que chegam em direcdo a zona sul. Foram
medidos 12 intervalos das 17:20:43 as 18:11:20 do dia 30/11/2017. O intervalo
meédio entre composicoes foi igual a 4 minutos e 13 segundos, mas o desvio-padrao
chegou a exorbitantes 2 minutos e 32 segundos, com intervalo minimo de 1 minuto

e 57 segundos e maximo de 10 minutos e 24 segundos.

A tabela a seguir mostra um resumo de como os trens partem de Pinheiros e de

como chegam em Jurubatuba:
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Pinheiros Jurubatuba

Intervalo médio 3:47 Intervalo médio 4:13
entre partidas entre chegadas
Desvio-padréao 0:30 Desvio-padréo 2:32
dos intervalos dos intervalos

Os intervalos podem ser considerados constantes entre Pinheiros e Jurubatuba. A
diferenca de 26 segundos pode ser atribuida ao fato de as medi¢des terem ocorrido
em dias e horarios diferentes. Apesar disso, ressalta-se que o intervalo oficial

divulgado para o horario das medi¢des era de 4 minutos.

O desvio-padrao, por outro lado, ndo pode ser considerado constante, pois a
diferenca entre eles chegou a 2 minutos e 1 segundo. Esta situac&o leva a uma
pergunta inevitavel: o que ocorre entre Pinheiros e Jurubatuba para que os
intervalos fiquem tao irregulares? A resposta foi obtida ao se percorrer o trecho e ao
verificar o que ocorre em Pinheiros, Santo Amaro e Jurubatuba. Observaram-se os

seguintes fatos no pico da tarde:

(1) Os trens do loop chegam em Jurubatuba com baixa ocupacdo. Estas
pessoas, em sua maioria, se dirigem a plataforma oposta para embarcar no
proximo trem, que ira para o Grajad.

(2) Os trens com destino ao Grajau chegam bastante lotados em Jurubatuba.

(8) Em Santo Amaro, por causa da integracdo com a Linha 5 - Lilds do Metrd, o
desembarque de passageiros € significativo tanto nos trens com destino ao
Grajau quanto nos trens com destino a Jurubatuba.

(4) Em Pinheiros, na plataforma com destino a zona sul, constatou-se que
pessoas preferem ndo embarcar no primeiro trem que chegar. Esta situacao
ocorre tanto com o trem do loop quanto com o trem com destino a Grajau,

mas & mais acentuado com os trens do loop.

Dado o exposto, conclui-se que as pessoas com destino ao Grajau preferem

embarcar no trem que vai direto até o Grajau. Elas ndo gostam de fazer a
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transferéncia em Jurubatuba. Entretanto, para os passageiros que desembarcam
em Santo Amaro, os trens para ambos os destinos sao Uteis. Assim, ocorre uma
diferenca na demanda pelos dois servicos oferecidos. Os trens do loop sdo menos

cheios.

Como a operacgdo do ramal nao é automatizada (ndo ha ATO nem ATS no ATC), a
operacao de abertura e fechamento de portas, aceleracdo e desaceleracao e tempo

de parada nas estacdes fica a cargo do maquinista.

Com isto, os trens do loop sdo mais ageis. Os problemas com abertura e
fechamento de portas sdo menores. O tempo de parada nas estagcdes também é
menor, pois 0 maquinista, por meio de espelhos e cameras, parte assim que
verificar que todos ja embarcaram ou desembarcaram. Toda esta situagao faz com
que o trem do loop se aproxime do trem a frente (sentido Grajau) e se distancie do
trem detras (também sentido Grajad), num fenébmeno conhecido como

sanfonamento (ou bunching).

O trem de tras, sentido Grajau, chegara as estacbes e encontrara lotacéo
correspondente a um tempo de acumulagcdo superior ao intervalo oficial da linha.
Além disso, ele ja vai estar naturalmente mais cheio. Seus tempos de parada serédo
maiores, assim como os problemas para fechamento de portas. Isto fara com que
os proximos trens se aproximem dele. Dependendo do grau de atraso, varios trens
podem se aproximar. De fato, para atrasos maiores, o sanfonamento n&o ocorreu
em pares, mas envolveu até trés trens atras da composicao atrasada no tempo de

observacgao, totalizando, portanto, 4 trens.

Ao percorrer o trecho de Pinheiros a Jurubatuba no trem do loop, o tempo de
parada nas primeiras estacdes foi extremamente curto, chegando a 11 segundos
em algumas estacdes. Na estacao Morumbi, o tempo foi de 75 segundos. Nao havia
lotacdo anormal que justificasse este tempo maior, mas provavelmente o CCO
orientou 0 maquinista por meio do radio a esperar mais alguns segundos porque
estava muito préximo do trem a frente e o intervalo estava se afastando do

programado.
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A situacdo da aproximacao dos trens foi ideal para verificar se a pratica de permitir
que dois trens ocupem o mesmo circuito de via é permitida na Linha 9 - Esmeralda.
Em Jurubatuba, durante o sanfonamento, enquanto o trem do loop descarregava os
passageiros, o trem sentido Grajau estava parado aguardando a liberacdo do
circuito, pois a posicédo de parada correspondia exatamente ao limite do circuito de

via. Portanto, nédo foi verificada a ocupacao de dois trens no mesmo circuito de via.

Cita-se uma evidéncia que apontou que as diferentes habilidades na conducéo das
composi¢cdes pelos maquinistas interferem no intervalo do ramal. Praticamente
todos os trens davam entrada na estacdo Pinheiros com velocidades proximas,
entretanto, um trem se destacou dos demais ao entrar com velocidade visivelmente
mais alta. Apesar de achar que o trem pudesse passar sem prestar servico, ele
rapidamente desacelerou, parou na posicao correta e prestou servico normalmente.
Quando os intervalos foram calculados, este trem apresentou o menor intervalo

com relacdo ao trem da frente.
Mais fatos foram observados:

(56) Ocorreram poucas situacdes em que a lotacdo dos trens impedia a entrada
dos passageiros na composicao.

(6) Nao foram identificados trechos de lentidao.

(7) Nao foram identificadas plataformas com risco de seguranca devido a
superlotacao.

(8) Em Osasco e Presidente altino, existe sincronia entre a operacéo da Linha 9 -
Esmeralda e a operacdo da Linha 8 - Diamante. Os intervalos das duas linhas

estavam muito préximos.

A operagdo da Linha 9 - Esmeralda pode ser avaliada como boa. A auséncia do
ATO e do ATS contribui para que o trem para Grajau fique mais cheio. Caso
houvesse ATO e ATS, o tempo de parada nas estagbes seria regulado
automaticamente e ndo ocorreria sanfonamento. Nao seria necessaria a intervencao
do controlador de trafego no CCO Bras por meio do radio individual com cada trem.

Além disso, as taxas de aceleracao e frenagem seriam padronizadas.
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Nenhum dos problemas identificados guardou relacdo com o comprimento do
circuito de via. Muito pelo contrario, em diversas ocasioes, foi verificado intervalo
abaixo dos 4 minutos oficiais, essenciais para a regulagem do carrossel. Trata-se de

problemas apenas na regularidade dos trens na operacao.

No passado, o ramal ja operou com intervalos programados no loop de 3 minutos e
meio. A linha poderia ter uma reducao dos intervalos, mas isto poderia acentuar as
irregularidades na operacdo. Além disso, em 2018, com a abertura da extensao da
Linha 5 - Lilas até a Chacara Klabin, havera uma redistribuicdo radical dos
passageiros na Linha 9 - Esmeralda, a qual somente podera ser entendida por meio

de mais medicdes em campo.

Foram efetuadas também medicdes de 12 intervalos entre chegadas de trens
provenientes da zona sul em Pinheiros no horario de pico da tarde entre 18:40:39 e
19:30:07 do dia 01/12/2017 e constatou-se que o intervalo médio foi de 3 minutos e
48 segundos com desvio-padrao de 48 segundos. Assim, conclui-se que, no pico
da tarde, os trens provenientes da zona sul chegam em Pinheiros com intervalos
regulares, mas os trens que saem de Pinheiros ndo chegam a zona sul com

intervalos regulares.

Isso indica que o trecho critico da linha durante o pico da tarde esta entre Pinheiros
e Santo Amaro nos trens com destino ao sul do municipio. O trecho critico nao esta
entre Pinheiros e Jurubatuba porque apds Santo Amaro ha redugdo na lotagdo dos
trens. De manha, nao foram efetuadas medi¢cbes, mas o comportamento €
semelhante, mas para o outro sentido da linha. Assim, o carregamento critico da

manha esta entre Santo Amaro e Pinheiros nos trens que saem da zona sul.

Apos a abertura da Linha 5 - Lilas até Chacara Klabin, o fluxo em Santo Amaro
mudara. Muitas pessoas da zona sul que vao até Pinheiros para acessar a Linha 4 -
Amarela e chegar a Paulista ou ao Centro ganhardo uma outra op¢do. Enquanto a
Linha 5 - Lilas ndo esta concluida, ainda funciona parcialmente como um ramal da
Linha 9 - Esmeralda, ou seja, grande parte dos passageiros da Linha 5 desembarca

em Santo Amaro de manha para acessar a Linha 9 e vice-versa a tarde.
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Apés a conclusdo das obras de expansdo, a expectativa € que, de manha, na
estacdo Santo Amaro, o numero de passageiros da Linha 9 que desembarca para
acessar a Linha 5 seja proximo do numero de passageiros que embarca na Linha 9
proveniente da Linha 5. Portanto, a transferéncia em Santo Amaro ndo mais

apresentara comportamento pendular acentuado.

Esta mudanca afetara o local do carregamento critico da linha, o qual devera estar
entre Grajau e Santo Amaro, e ndo mais entre Santo Amaro e Pinheiros, ja que o
trem, ao chegar em Santo Amaro sentido Pinheiros, terd embarques e

desembarques em numero mais equilibrado.

Com isto, a inversao de trens em Jurubatuba perdera o sentido. Nao fara sentido
introduzir trens vazios em Jurubatuba para ganhar passageiros apenas até Santo
Amaro, localizada duas estacdes a frente. A composicao ndo encheria. O novo loop
operacional podera ser entre Grajal e Pinheiros ou, apds os términos da obra de
expansao sul, entre Varginha e Pinheiros. Como nao estdo previstas mudancgas de
curto prazo na outra extremidade do ramal, ndo serao propostas alteracdées na

inversao em Pinheiros.

O conhecimento desta situacdo € essencial para saber se o ATC também esta
adequado a operacdo futura no ramal. Hoje, as estagcbes Grajad,
Primavera-Interlagos e Autédromo, atendidas no pico a cada 8 minutos (oferta de

15.000 pax/h/sentido), possuem, juntas, demanda de 86.000 passageiros diarios.

No futuro, incluindo as estacbes Mendes e Varginha, esta demanda subira para
aproximadamente 206.000 passageiros diarios, totalizando aumento de 140% na
demanda. Supondo a mesma distribuicdo horaria dos passageiros ao longo do dia e
reducdo de intervalos para 3 minutos e 20 segundos no pico, valor ainda superior
ao limite minimo de 3 minutos do sistema instalado, a nova oferta seria de 36.000

pax/h/sentido, correspondente a um aumento na capacidade também de 140%.

Conclui-se que o ATC da Linha 9 - Esmeralda esta adequado as necessidades
atuais e futuras da linha, mas necessita de aprimoramento por meio do médulo de

automacdo ATO e de supervisdo de regularidade de oferta ATS. Sem estes
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modulos, as diferentes habilidades dos condutores e os diferentes tempos de
parada nas estacdes tornariam a linha muito suscetivel a atrasos e a propagacao
dos atrasos. De fato, a decisdo acerca da implantagdo do ATO neste ramal ja foi
confirmada pela CPTM em 2009.

Poderia ser levantada a duvida se a linha operaria muito préxima do limite de sua
capacidade nesta nova configuracdo. A resposta € negativa porque o trecho sul da
linha € novo e possui configuracdo mais moderna dos circuitos de via, o que
permite que sejam praticados intervalos um pouco menores neste trecho caso seja

necessario.

Além disso, propde-se também mudancas no SPU. O SPU é um gerador de sinal
modulado aplicado na divisa dos circuitos de via que é ativado quando existe rota
alinhada e valida, habilitando o ATC de bordo. Ele impede que sinais que vazaram
para a bitola mista sejam reconhecidos. Na pratica, isto & que faz com que o trem
trafegue na mesma velocidade com que entrou no circuito de via até atingir o final
dele, independentemente da liberacdo dos circuitos a frente que possa ocorrer
durante este percurso. Assim, os cdodigos de velocidade sao recebidos em locais
determinados (mesma discussao do item 4.6 acerca dos locais de recebimento do

codigo de velocidade).

Figuras 54 e 55: Estacao Cidade Universitaria: a via sentido Grajau (esquerda)
ndo possui bitola mista, ao passo que a via sentido Osasco (direita) a possui.

Fonte: Mapio e Wikimapia, respectivamente.
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Portanto, o SPU é necessario apenas por haver bitola mista instalada. Os trens de
carga que antes trafegavam pela linha em direcao ao litoral eram de bitola mista. Os
trens japoneses que circulavam na precaria extensdo sul também usavam a bitola
mista. Entretanto, as cargas ndo sao transportadas pelo ramal ha anos. Ressalta-se
que os trilhos que ligavam a linha a Mairinque-Santos ja foram arrancados, os trens
japoneses ja estao aposentados e o trecho sul da linha, que foi reinaugurado em
2007 e 2008, ndo conta com bitola mista. Apenas alguns veiculos de manutencéo

possuem ainda bitola mista.

Assim sendo, a proposta seria buscar autorizagdes legais para realmente arrancar
toda a bitola mista na Linha 9 - Esmeralda tendo como objetivo uma operacdo mais
agil que se traduziria em ganho adicional na capacidade da linha mediante a

desativagao do SPU.

Ha também medidas que podem ser tomadas imediatamente numa tentativa de
melhorar a regularidade na linha. Uma delas seria informar os passageiros,
mediante anuncios e cartazes, de que os trens do loop sdo menos cheios para
tentar aproximar os tempos de parada dos dois servicos. Uma outra opg¢éo, que

consiste em alteragdes nos intervalos, esta explicada nos paragrafos a seguir.

O intervalo médio entre trens no pico no trecho do loop € de 4 minutos. Logo, a
probabilidade de pegar um trem que circula apenas no loop € 50%. A intervencao
proposta consiste em fazer com que os trens que apenas circulam no loop partam
um pouco depois de 4 minutos apoés a saida do trem que nao € do loop. Com isto,
os trens que nao sao do loop partiriam um pouco antes de 4 minutos depois dos
trens do loop. O intervalo médio seria mantido, mas as probabilidades e tempos de

acumulacao mudariam.

No pico da tarde, por exemplo, isto n&o alteraria o intervalo entre trens sentido
Grajau, que continuaria a ser de 8 minutos, mas reduziria neste trem 0 numero de
passageiros com destino a estacdo Santo Amaro, j4 que a probabilidade destes

passageiros embarcarem no trem com destino ao Grajau sera menor.

Poderia-se pensar também na substituicdo total da sinalizacdo ATC para dar lugar
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ao CBTC. A CPTM contratou este avancado sistema para as linhas 8, 10 e 11 e ATO
para as linhas 7, 9 e 12. Pode causar estranheza o fato de a Linha 10 - Turquesa, a
segunda menos movimentada, receber um sistema mais avangado que a Linha 9 -
Esmeralda, que é a segunda mais movimentada. Entretanto, a decisdo para
modernizacdo da sinalizagdo nas linhas 7, 9 e 12 foi tomada num momento anterior
a decisdao para modernizagdo da sinalizacdo nas linhas 8, 10 e 11, o que explica a

diferenca.

O CBTC faria com que os intervalos minimos possiveis da Linha 9 - Esmeralda
caissem a metade. Além disso, em caso de atrasos, o trem de tras poderia se
aproximar mais do trem da frente e diminuir a propagacdo do disturbio de uma
maneira mais eficiente. Os beneficios do CBTC sao inegaveis e resolveriam
indubitavelmente todos problemas detectados na linha, além de abrir oportunidades

para incrementos futuros na oferta.

No entanto, os problemas atuais ndo ocorrem porque os blocos (circuitos de via)
sao fixos (ATC). Por isto, eles podem ser resolvidos sem a instalacdo do CBTC
(blocos méveis). Conforme ja foi discutido também, o ATC instalado dara conta dos

acréscimos no numero de passageiros esperado.

Os contratos para modernizacdo da sinalizagdo nas 6 linhas da CPTM estéo
paralisados. O ATO da Linha 9 - Esmeralda avancou menos de 20%. Portanto, o
CBTC pode ser uma opcgéo interessante apenas em caso de rescisdo destes

contratos.

Quanto ao sistema de telecomunicacdes instalado e em operacdo, é dificil a
obtencdo de informacdes apenas por meio de inspecdes de campo. Por isto, a
analise deste sistema sera feita por meio de informagdes obtidas diretamente com
0s ganhadores do edital de licitacao de troca do sistema de telecomunicagdes em

toda a linha.

O sistema SDH atende muito bem a demanda do sistema de sinalizacdo atual. Na
verdade, o sistema de sinalizagdo pouco exige do sistema de telecomunicacodes.

Existem linhas da CPTM que ainda possuem sistemas com capacidade inferior ao
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SDH instalados e em operacédo (Linha 10 - Turquesa, por exemplo) que operarédo

com SDH em breve.

A CPTM ira trocar o sistema SDH pelo IP-MPLS porque necessita transmitir
imagens de videomonitoramento e quer oferecer funcionalidades de ITS aos
passageiros. Estes servicos ndo sado suportados pelo sistema SDH instalado, cuja
capacidade esta limitada a 155 Mb/s. O novo sistema permitird que os diferentes
tipos de informacdes (dados, video, voz etc.) sejam suportados pela mesma

infraestrutura.

Conforme o ramal se desenvolveu, surgiram necessidades de obter e transmitir
informacdes de forma rapida, da mesma forma que ocorre no Metr6. Com o
aumento no numero de passageiros transportados, a tomada rapida de deciséo
frente a imprevistos tem sua importancia elevada. Por isto, é essencial obter
informacdes para balizar a tomada de decisdes. Além disto, a implantacao do ATO
também requerera maior banda para que o sistema de regulagcdo automatica (de

intervalos, partidas, abertura e fechamento de portas etc.) funcione corretamente.

Nessa discussdo entram os sistemas inteligentes de transporte (ITS). Deseja-se
aprimorar o item de prevencao e seguranca no tocante ao controle de aglomeracgao,

superlotacao, seguranca publica e emergéncia.

O item de informagées aos usudrios também sera alvo de melhorias. E comum que,
ao esperar um trem na CPTM, anuncios sonoros avisem a localizagdo do proximo
trem com destino a determinada estacao. Esta pratica ocorre também na Linha 9 -
Esmeralda. Na estacao Pinheiros, verificou-se que havia anuncios informando que o
proximo trem com destino a estacdo Osasco ja havia partido da estacao
Hebraica-Reboucas. Portanto, a informacdo da posicdo dos trens esta disponivel
para a area técnica da estacdo e é traduzida para os passageiros por meio de
anuncios sonoros nao automaticos. Existe, portanto, grande potencial para
intervencdes que podem melhorar a qualidade da operacdo, assunto que sera

discutido no item 8.

O sistema IP-MPLS a ser implantado oferecera capacidade de 10 Gb/s (6.351%

89



superior a atual) e consistira num Uunico sistema de gerenciamento (rede e
elementos) com sincronismo e GPS. A configuracao légica adotada é semelhante a

do sistema atual implantado (SDH), em anel.
7 ESTRATEGIAS DE INTERVENGAO

As mudancas propostas demandam interferéncias nos sistemas atualmente em
operacdo para que se efetivem. No entanto, ndo se quer interromper o
funcionamento da linha. Este item tratara da forma de levar a cabo as mudancas

propostas sem interromper a operacao da linha.
7.1 SINALIZACAO

O ATO a ser instalado na Linha 9 - Esmeralda utilizarda comunicacao wireless entre

trem e estagcdes e entre trem e equipamentos de via.

A implantacdo deste sistema demanda intervengcbes no material rodante. Cada
extremidade do trem recebera os equipamentos do ATO. Esta instalacdo pode ser
feita nos patios sem interromper a operacao da linha. Apenas ocorrera diminuicao
da disponibilidade de trens, item que pode ser contornado com a transferéncia de

trens de outras linhas.

Nas estacdes, sera necessario instalar tags. Estes equipamentos fardo com que o
trem reconheca o lado da plataforma (informacao vital). As informagdes entre trem e
estacdo serdo transmitidas por radio por meio dos access points das estacdes e
por meio da antena de cada cabeceira do trem. Estao previstos dois access points
por plataforma em principio. Quando, por exemplo, uma composicao chegar em
uma estacao, reconhecera por meio dos tags o lado correto de abertura das portas
e abrira as portas apds receber este comando da estagdo por meio do radio do
ATO. O trem apenas partira apds receber o comando para fechar as portas

proveniente da estacéo.

Para prover maior disponibilidade, o radio para comunicacdo terra-trem podera
operar em duas frequéncias diferentes: de 5,8 GHz, com varios canais, maior
imunidade a interferéncias e maior atenuagcado; e de 2,4 GHz, com maior raio de

cobertura, porém mais sujeitas a interferéncias. O radio selecionara

90



automaticamente o sistema que melhor transmitira o sinal.

As estacdes desempenhardo a funcao de intermediarias na comunicagdo do trem
com o CCO e vice-versa. O trem emite a informacdo pela antena; a estacdo a
recebe pelo access point e a emite ao CCO pelo sistema 6ptico. O caminho inverso

ocorre para a transmissao de informacdes do CCO para o trem.

Ainda nas estagdes, os transponders servirdo de referéncia para que os trens
desacelerem e parem de forma programada. O ponto de alinhamento sera a
cabeceira ao final da plataforma, pois deve-se alinhar a segunda porta do primeiro
carro para os portadores de necessidades especiais (necessidade oriunda
principalmente do piso tatil). A precisao deste sistema sera de mais ou menos 30
centimetros (fator dificultante para instalagbes de portas de plataforma). Para a

parada programada, estao previstos 6 fransponders.

A instalacdo destes equipamentos nao é dificil e pode ser feita na madrugada.
Primeiramente, instalam-se os equipamentos numa via de testes. Apds esta
instalacédo, deve ser validado no CCO uma versao do software do ATO. Ele sera o
responsavel pela automacdo nos movimentos dos trens, controle de

intertravamentos, ajustes de intervalo e controle de desempenho dos trens.

Se os servidores para efetuar a comunicacao entre CCO e o trecho ja estiverem
prontos, iniciam-se os testes em campo, com energizacao, verificacao de funcoes
basicas e analise de desempenho. Apds a aprovacao do trecho de testes, os
equipamentos sdo implantados nos trechos restantes da linha, os quais sao

validados por partes.

A validacao por partes ocorre por causa das estacdes-mestras, locais de onde ha
posto de controle do ATO. Estacdes consecutivas sdo agrupadas € uma estacao
deste grupo € escolhida para ser a estacdo-mestra. A ordem do CCO para uma
estacdo deste grupo passara pela estacdo-mestra para depois ser encaminhada a
estacdo final. Como exemplo, o projeto do CCO agrupou as estacdes Berrini,
Morumbi, Granja Julieta e Santo Amaro em um unico dominio. A estagcdo-mestra

escolhida para o grupo foi a Santo Amaro.
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Todos os equipamentos do ATO da Linha 9 - Esmeralda ja foram fabricados. A
instalacdo, por outro lado, pouco avancou. Nao sao raras as matérias nos jornais
revelando o abandono destes materiais. O trecho cuja estacdo-mestre € Santo
Amaro é o mais avangcado dos 6 dominios em que o comprimento atualmente em
operacéao foi dividido. J& ocorreram até testes com trens nestas estacdes durante
as madrugadas. O novo trecho até Varginha constituira o sétimo dominio. Sua

estacdo-mestra sera Varginha e a escrava sera Mendes.

ApOs a validagao dos testes nas madrugadas em todos os dominios, iniciam-se os
testes aos domingos, sem passageiros ainda. Depois, 0 sistema passa a operar
com passageiros aos domingos. O periodo de operacdo é estendido para os
sabados e, finalmente, a todos os dias da semana. A instalacdo do ATO sem

interrupcdes pontuais na operacao nao € possivel.

Existira um periodo em que o sistema novo estara em operacdo durante a
madrugada e o sistema antigo em operacado durante o dia. O ATO é um moddulo
adicional do ATC. Desta forma, durante os testes, deve-se prever retorno ao
sistema antigo em caso de falhas. Esta mudancga na forma de operar dentro de um
unico dia nao é feita durante a operagdo comercial, mas fora dela. Se houver falhas
no ATO que exijam o retorno ao sistema antigo durante a operacdo comercial,
transtornos serdo inevitaveis, apesar de este retorno se concentrar no nivel do
software, pois os equipamentos fisicos adicionais instalados sao dispensaveis para
a operacao em ATC. Esta transicdo emergencial exigira parada de todos os trens na

linha até ativacdo do ATC antigo.

Para a extensdo até Varginha, o intertravamento sera mestre em Varginha e escravo
em Mendes. Os equipamentos de campo, como sinais em LED, circuitos de via,
maquinas de chave etc. deverdao ser compativeis com os equipamentos que ja
estdo implantados no trecho em operacéo. Esta questdo é resolvida ao se comprar
equipamentos dos mesmos fabricantes que forneceram os aparelhos do trecho
antigo. Apesar de nao haver trilhos de bitola mista ao sul de Varginha e ao norte de
Mendes, esta prevista a implantacdao de SPU no novo trecho. Para a alimentacao

dos circuitos de via, cubiculos de energia de 900V/90Hz ao longo da via serdao
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dispostos.

A figura 56 a seguir mostra a configuragao de vias do novo trecho, sua divisao em
circuitos de via e a localizagdo dos sinaleiros, maquinas de chave (para movimentar

os aparelhos de mudanca de via) e caixas de locagao (para acomodar os cabos).

A Grajau A
| _ _ limite do

\ fornecimento
I I - Caixa Sie
I locagdo
a / @@ | — sinaleiro

intertravamento
escravo
limite do
T _ _circuito de
via entre
estacdes
intertravamento_.J
mestre
maquina de b I /
chave I

Figura 56: Equipamentos no trecho Grajau - Varginha. Fonte: Consércio Telar - Spavias.
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A figura 57 exibe o posicionamento dos access points, dos transponders de
plataforma, dos transponders de via, do aparelho responsavel pelo SPU e da

divisao do circuito de via entre Mendes e Varginha.

(((. Mendes.’))

£
(¢ *)) [
oy B
s o) o
; - O
=§ = B Varginha .8
Q o ((" ")) 2
S s W 2
1
t t
H
(CEE)
B
bitola larga bitola mista

B transponders de plataforma
B transponders de via

«)) access points (WiFi)

Figura 57: ATO no trecho Mendes - Varginha. Fonte: Consoércio Telar - Spavias.
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7.2  TELECOMUNICACOES

A migragcdo do SDH para o IP-MPLS traz desafios maiores que a migracéo do ATC
para ATC com ATO. Os equipamentos para o ATO, sistema n&o vital a seguranca da
operacado, sao adicdes aos equipamentos do ATC, de modo que, no periodo de
transicao dos sistemas, a possibilidade de retorno ao modo antigo de operacao é

facilitado.

Para os equipamentos de telecomunicagdes em fibra Optica, o retorno nédo se
processara de forma simples. O sistema de telecomunicacgdes é vital a seguranca
operacional. Uma vez conectados os novos cabos e equipamentos, eles ndo mais
serdao desconectados. Portanto, um sistema vital, que néo é adicao a um sistema ja

existente, sera completamente trocado sem paralisar a operacao do ramal.

A forma de concretizar esta mudancga esta na conexao gradual da nova rede 6ptica
a rede antiga e a interface do IP-MPLS com o SDH. Tomando partido desta
interface, o sistema novo sera concebido com o sistema velho em seu interior,
permitindo a substituicdo gradual e a operagcdo conjunta de trechos da rede nova

com trechos da rede antiga, ainda nao substituida.

Primeiramente, implanta-se a rede nova ao lado da rede antiga, sem efetuar
nenhuma conexao ainda. Terminada esta etapa e confirmado o langamento correto
dos cabos e suas condigcdes para iniciar a operacdo, a troca se processara de

estacdo em estacgao.

A seguir sera apresentada uma série de ilustracdes mostrando como a troca sera
feita. Usou-se o trecho entre Morumbi e Varginha como exemplo. Talvez a
implantagdo nao siga a sequéncia adotada, mas a légica € a mesma. As linhas de
cor amarela representam a rede alocada para operagao, ao passo que a linha preta
representa a rede futura implantada ao lado da antiga. Note que, enquanto houver
trechos da rede antiga ainda em operagao, sua capacidade ainda ficara restrita a
155 Mb/s.
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rede atual rede futura
<> SDH <QIP-MPLS

rede atual rede futura
<>SDH <QIP-MPLS

A A
Santo Amaro o £ Santo Amaro ® 3
Socorro ® & Socorro o @
Jurubatuba O ©®  Jurubatuba O Q
Autédromo @ ja Autédromo L by
Primavera - Interlagos o o Primavera - Interlagos ® ®
Grajau Grajau
Patio Grajau (trecho novo) Patio Grajau (trecho novo) ®
Mendes (trecho novo) Mendes (trecho novo) .\.

Varginha (trecho novo)

Varginha (trecho novo)

Figuras 58 e 59: Configuracéo inicial e 12 transigéo, respectivamente.
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Mendes (trecho novo)

Varginha (trecho novo)

Figuras 60 e 61: 22 e 32 transi¢des, respectivamente.
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rede atual rede futura
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Autédromo

Primavera - Interlagos [
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Patio Grajau (trecho novo)
Mendes (trecho novo)

Varginha (trecho novo)

Figura 62 e 63: inclusdo do trecho novo e 4? transicéo.
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Figura 64 e 65: 5% e 6° transi¢cdes, respectivamente.
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rede atual rede futura rede atual rede futura

> SDH QIP-MPLS ¢>SDH QIP-MPLS
Santo Amaro ® ®  santo Amaro o @
Socorro @ Socorro o &
Jurubatuba O ®  Jurubatuba O O
Autédromo o O Autédromo @ @
Primavera - Interlagos o @ Primavera - Interlagos [ o
Grajau ® L Grajad @ &
Patio Grajau (trecho novo) ® Patio Grajau (trecho novo) L
Mendes (trecho novo) @ Mendes (trecho novo) @
Varginha (trecho novo) ® Varginha (trecho novo) ®

Figura 66 e 67: 72 transicao e configuracao final, respectivamente.

Nas ilustragbes acima, as bolas azuis representam todo o conjunto do retangulo
cinza mostrado na figura 52 (pagina 76), ou seja dois equipamentos AM-1 para
passar do STM-1 para E1 e um IMACS para realizar a interface com os servigos da

estacao.

No novo sistema, representado pelas bolas vermelhas, esta configuragdo mudara.
Havera dois DGOs (distribuidores internos 6pticos) responsaveis pela passagem do
cabo o6ptico para os corddes monofibra e vice-versa. Em cada estacao, 2 dos 72
corddées monofibra estardo ligados aos switches de agregacdo, que fardo a
multiplexacdo e demultiplexac&do. Do switch de agregacao, passa-se para o switch
de acesso, responsavel pela integracdo com o acesso da rede legada, que fara a

interface com os servigcos das estagoes, conforme a figura 68 a seguir:
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servigos da

estacéo
integragao,_
rede legada
switch de* .
SCERSD 72 cordbes
monofibra
= — _—
e 10 Gb/s 10 Gb/s —
| DGO cabo dptico DGO DGO cabo 6ptico DGO — |
= — =
Y
switch de
Estacao agregacdo Estacao
Berrini Estacao Granja Julieta Sto. Amaro

Figura 68: configuragdo da rede de acesso do sistema IP-MPLS. O conteudo do retangulo

central cinza representa o conteudo de cada bola vermelha das imagens anteriores.

Na figura 68, o trecho do anel mostrado possui interface tanto em Granja Julieta
quanto em Santo Amaro, estacdes consecutivas. Entre elas esta prevista a Estacéo
Jodo Dias. A nova rede ja estara preparada para atender a nova estagcado quando ela
estiver pronta. Por ja prever esta estacao, a configuracao de atender uma estacao e

pular outra € mantida.

O cabo optico que esta conectado aos DGOs ndo € o mesmo cabo que percorre o
trecho entre as estagdes. Antes da entrada no ambiente interno, ha uma caixa de
emenda estanque (IP-68) na qual o cabo 6ptico instalado na via € ligado ao cabo
Optico interno, que possui caracteristicas especiais para evitar a propagacao de

chamas.

A rede completa nao se limitara aos anéis apresentados, os quais sdo chamados de
anéis de agregacao. No caso da estacdo Granja Julieta, mostrada na figura 68, néo
ha ligagcdo com nenhum outro anel. Em outras estagdes, o switch de acesso podera

estar ligado a dois outros tipos de anel: anel-core e anel de acesso.

O anel-core possui interfaces apenas no CCO Bras, em Vila Olimpia, Berrini e
Varginha. Sua fungdo é evitar congestionamentos na rede providenciando um
caminho rapido até o CCO. Como havera interfaces da rede 6ptica em varias
estacdes, uma informacao proveniente de Varginha teria que passar por todas as

estacdes até chegar ao Bras. Em Osasco, por exemplo, a rede teria o fluxo de todas
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as estacdes da linha. Com o anel, isto ndo ocorre, pois sdo abertos caminhos

rapidos até o CCO em outros pontos do ramal.

Os anéis de acesso, por sua vez, foram pensados para prover interfaces entre as
estacdes em locais com baixa demanda, como por exemplo subestagdes, cabines
seccionadoras etc. Nao compensaria prover toda a interface das estacdes nestes
locais, por isto eles serao atendidos por meio de cabos conectados diretamente aos

switches de acesso das estagdes proximas, conforme a figura 69 a seguir.

switchde 72 corddes
agregacdo  monofibra

L AW

L \
Jurubatuba ] I 10 Gb/s anel Mendes
RED {‘ ': DGO cabo éptico de agregacao
-—— cabine
seccionadora
1 GbE Grajau
1 T
switch de » ) A
acesso . integragéo switches
rede legada de acesso
servicos da
estagao
Estacao Primavera - Interlagos
servigos da
estacao
integragéo_
rede legada switch de
anel de acesso 7 acesso
]f \\
Autodromo anel _ 10 Qb/§ DGO i T DGO Varginha

de agregacao cabo optico T T
A L

Nl

switch de 72 corddes
agregacdo monofibra
Estacao Grajau

Figura 69: anel de acesso entre as estacdes Primavera - Interlagos e Grajau para

prover acesso a cabine seccionadora Grajau, localizada entre as duas estacodes.

Portanto, € possivel que a substituicdo da rede 6ptica comprometa a operacao da
linha. O unico instante em que os servigos da estacdo nao seriam atendidos seria
para desliga-los dos IMACS e liga-los aos switches de acesso. Esta etapa poderia

ser feita, em cada estacao, durante uma madrugada.

A figura 70 mostra a configuracao final da nova rede 6ptica da Linha 9 - Esmeralda.
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V. Olimpia

Berrini

Figura 70: configuracao total da nova rede 6ptica da Linha 9 - Esmeralda da CPTM.
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8 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Esta ultima parte pretende analisar as possibilidades de melhoria nos servicos da
Linha 9 - Esmeralda apds a implantacdo e maturacdo dos novos sistemas de

telecomunicacdes e sinalizacdo e mudangas que podem ocorrer a longo prazo.

A melhora na regularidade dos intervalos sera o primeiro beneficio a ser percebido
na operacdao comercial. Os tempos de parada nas estagcbes serdo regulados
automaticamente de acordo com a demanda de cada estacdo e de modo a manter
a regularidade dos intervalos. Além disso, as diferentes habilidades dos maquinistas
nao mais influenciardo o desempenho dos trens, os quais terdo sua aceleracéo e
desaceleracdo controladas. Essa ferramenta poderia realizar automaticamente a
proposta apresentada de regulacdo dos intervalos entre trens do loop e trens que

nao sao do loop.

Em situagbes de anormalidade, como a interrupcao de um trecho da linha, o
sistema estaria apto a operar em trechos reduzidos. Caso haja necessidade de nédo
atender uma estacao, isto também seria possivel. Se as linhas que fazem integracéo
com a Linha 9 - Esmeralda apresentarem problemas, também ¢é possivel reduzir o
desempenho dos trens para ajustar 0 numero de passageiros desembarcando a
possibilidade de recebimento de mais passageiros nestas estagcdes de integragéo.

Todas estas estratégias podem ser efetivadas pelo sistema de sinalizacao.

A parada automatica (programada) nas estacdes apresentara precisdo de 30
centimetros para mais ou para menos. Seria possivel a instalacdo de portas de
plataforma semelhantes as existentes na Linha 4 - Amarela de metrd para isolar a
plataforma da via. Além de proporcionar maior sensacdo de seguranca e diminuir
sensivelmente incidentes de queda de passageiros ou objetos na via, ainda seria
possivel fazer com que a velocidade de entrada e de saida de cada composicao na
estacdo fosse maior. Como exemplo de eficiéncia deste sistema, a Linha 4 -
Amarela nunca teve problemas de usuarios ou objetos na via. Por outro lado, se
tomarmos como exemplo a Linha 1 - Azul, a unica linha de metré que nao possui

nenhuma estacao com portas de plataforma, os incidentes sao mais comuns, sendo
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que o ultimo ocorreu na Estacdo Paraiso no dia 6 de dezembro de 2017.

A experiéncia do Metré na compatibilizacdo do ATO com as portas de plataforma
nao é boa. Esta instalacdo demandou reforcos estruturais nas plataformas e longos
periodos de testes e de operacdo manual das portas. Houve dificuldade na preciséo

do ponto de parada também. Assim, esta implantacao seria um grande desafio.

Mesmo com portas de plataforma em todas as estagcbes e mesmo se o sistema de
sinalizacdo implantado fosse o CBTC em vez do ATO, ndo ha como dispensar o
maquinista de sua posicao estratégica na cabine para implantar operagdes do tipo
driverless ou unattended train operation porque a faixa de dominio da linha é

bastante exposta. Esta questao de seguranca sera abordada a frente.

Grandes beneficios dos novos sistemas da linha decorrerdo da possibilidade de
obter, transmitir e disponibilizar maiores informacdes aos gestores, aos
equipamentos, aos operadores, aos condutores, aos usuarios € as agéncias
regulatérias. Havera infraestrutura para acomodar funcionalidades de ITS (sistemas

inteligentes de transporte).

O sistema de informac&o ao usuario proporciona subsidios para que o passageiro
programe melhor sua viagem e viaje melhor. Com relacdo a programacdo das
viagens, a CPTM ja possui um site com informagdes de horario de funcionamento.
mapa da rede e tarifas. Em cada estacao, estas informagdes sao obtidas faciimente.

Porém, algumas funcionalidades do site poderiam ser aprimoradas.

Ja existe um sistema de programacdo de viagens pela rede de transporte sobre
trilhos da cidade e ja existe também um sistema que mostra a situagéo operacional
de cada linha. Os novos sistemas instalados poderiam subsidiar a mudancga do
programador de viagens, que hoje fornece o mesmo tempo de viagem entre
quaisquer estacdes independente do horario do dia, para um sistema sensivel aos
horarios do dia e as condi¢cbes atuais de operacdo, que seriam atualizadas
automaticamente. A conveniéncia do sistema aumentaria e a escolha de

deslocamento do usudrio seria mais acurada.

Com relacao as informagdes ao passageiro durante a viagem, sugere-se um painel
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na entrada de cada estacdo que mostre a situacdo da linha que a atende e das
demais linha do sistema, algo semelhante ao que ja ocorre na Linha 4 - Amarela. Em

caso de anormalidades, anuncios sonoros e visuais reforcariam a informacéo.

Poderiam ser instalados painéis de mensagens varidaveis nas estacdes para exibir
mensagens institucionais e indicar o tempo de espera até a chegada dos proximos
trens. Aliados a esta informacdo, o painel poderia ainda discriminar o destino de
cada trem e sua lotac&o por carro (obtida com base no peso de cada carro). Assim,
O passageiro que optar por esperar um trem mais vazio saberia o tempo até sua
chegada e o carro menos cheio para embarque. Em conjunto com mensagens
sonoras, estas seriam solugdes muito boas para diminuir as diferentes solicitacdes

dos trens do loop em relagdo aos trens que percorrem a linha toda.

Poderia ser aprimorado o sistema de informacdo aos passageiros existente no
interior de cada composicdo. Hoje, este sistema informa ao passageiro de forma
sonora e visual o destino do trem, a data, a hora local, as proximas estacdes e suas
conexdes, mensagens de seguranca e de praticas adequadas no interior das
composi¢des. Sugere-se que a mensagem acerca do tempo restante para se
chegar as principais estacdes pelas quais a composicao passara seja exibida, bem
como a situacdo operacional das linhas do sistema. As televisbes no interior dos
trens ainda sdo pouco exploradas comercialmente. Junto com os demais meios
eletrébnicos, mais receitas poderiam ser captadas. Ainda no interior do trem, por
causa da nova rede Optica, abre-se a possibilidade de disponibilizar internet para

funcionarios e passageiros.

O ATS geraria relatérios e estatisticas contendo todas as informagdes sobre a
operacgao, trens, tempo de parada, incidentes notaveis e respectivos tempos de
recuperacao, lotacdo das composicdes, decisbes de emergéncia, condicdes de
equipamentos etc. As informacdes que configuram situagcdo de risco seriam
transmitidas com maxima prioridade e gerariam sinal de alerta para o supervisor
responsavel (seja ele o maquinista, controlador de trafego, supervisor de estacéo
etc). Todas as informacdes coletadas seriam armazenadas num banco de dados

para subsidiar o planejamento de curto-prazo da operacao e manutencado dos
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equipamentos da linha. Assim, torna-se facil detectar pontos em que mais ocorrem
atrasos, localizar o trecho de carregamento critico a cada dia, levantar informacdes
sobre procedimentos adotados por cada operador, detectar pecas com maior
recorréncia de falhas, montar estratégias para atendimento de grandes eventos
(como a Férmula 1 no autédromo de Interlagos) etc. Estes dados também podem
ser usados pelo gestor publico (STM - Secretaria de Transportes Metropolitanos)

para verificar o desempenho da operacgao.

Com o advento da transmissédo simultdnea das cameras de vigilancia dos trens e
estacdes para o CCO, item em que a CPTM esta bastante atrasada, poderia-se
avancar na deteccao de incidentes, deteccao e prevencao de aglomeracao, punicao
para acionamento indevido de botoeiras de emergéncia, combate a criminalidade,
ao vandalismo, ao comércio ambulante e a evasdo de receitas. O comércio
ambulante, hoje, esta fora de controle em toda a CPTM. Nao ocorrem pausas nem
mesmo nos horarios de pico. A seguranca patrimonial atual € contratada e nao
possui poder de policia. Com isso, ndo ha intimidacdo ao comércio e a
mendicancia. O vandalismo, por outro lado, diminuiu bastante desde a entrada da
CPTM. Hoje, a Linha 9 - Esmeralda é a que menos registra ocorréncia de troca de

para-brisas apedrejados (apenas 6 em 2016).

Com relagéo a faixa de dominio, ela ainda é aberta em muitos trechos. Na Linha 9 -
Esmeralda, esta situacdo € melhor que em outras linhas. Entretanto, o patio
Presidente Altino ainda é muito exposto. A solucao para seguranca dos passageiros
e do patriménio ndo sera resolvida apenas com a possibilidade de monitorar todas
as cameras em tempo real e com os canais de denuncia, mas com a montagem de
uma central especializada em seguranca e com mais agentes com poder de policia
em campo. Ha poucos anos, por exemplo, as préprias grades que separavam a
Linha 9 - Esmeralda das pistas para trafego de automoveis foram furtadas em plena
marginal Pinheiros. Pichagdes ainda acontecem em Presidente Altino e os vidros

riscados nio sao raros.

No médio prazo, esta prevista a abertura da Linha 17 - Ouro, numa primeira fase

ligando a estacdo Morumbi ao aeroporto de Congonhas e ao Jardim Aeroporto e,
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no futuro, o Jabaquara ao Morumbi. Esta linha tera sua demanda bastante
distribuida nos dois sentidos e ao longo do dia. Pode haver incremento de

passageiros na Linha 9 entre Morumbi e Pinheiros, principalmente.

Com a extensao da Linha 4 - Amarela até a Vila Sénia e mais tarde até Tabodo da
Serra e também com a extensdo da Linha 5 - Lilas até o Jardim Angela, certamente
havera aumento de usuarios no trecho Pinheiros - Santo Amaro. Nao se sabe
quando estas extensodes ficardo prontas, mas a Linha 9 - Esmeralda contara com o
beneficio de ndo ter o trecho critico entre estas estacdes, o que abre espaco para

aumento de demanda.

Ainda esta prevista a implantacdo do Expresso Oeste-Sul, ligando a estacao
Pinheiros a estacao Barueri. Ainda nao foi definido se havera compartilhamento de
vias ou se havera vias novas para este servico. Junto com este expresso, prevé-se
a mudanca de terminal do ramal de Osasco para Agua Branca. Esta mudanca
demandaria solucdes semelhantes as apresentadas para a extensao
Grajau-Varginha, de modo a incluir um novo trecho operacional a um trecho ja

existente.

Em relacdo a futuras estagcbes além de Mendes e Varginha, esta prevista a
construcdo da estacdo Joao Dias, conforme ja foi mencionado. A estrutura para a
rede Optica para ela ja foi prevista no projeto. Mas também ha possibilidades, ainda
muito incipientes, de incluir novas estacdes, como a estacao Pedreira entre
Jurubatuba e Autédromo e uma estacdo entre Cidade Universitaria e Villa Lobos -
Jaguaré. Neste caso, a rede Optica seria segmentada para inclusdo das novas

localidades.

Com inauguracgdes distantes de mais ferrovias, como a Linha 20 - Rosa, sob a Av.
Faria Lima, a Linha 19 - Celeste, sob a Av. Brig. L. Antonio e Av. Sto. Amaro, a Linha
22 - Cobre, sob a Rod. R. Tavares, a linha sob a Av. Jaguaré e o arco oeste da
CPTM, passando por Jurubatuba, Cpo. Limpo, VI. Sénia e Barueri, a tendéncia é de
haver redistribuicdo de passageiros, menores demandas concentradas e

pendulares. Os sistemas analisados provavelmente estariam aptos a esta situacéo.
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9 CONCLUSAO

Passados 60 anos apds a inauguragao, a Linha 9 - Esmeralda ja foi administrada
por trés empresas diferentes e, por ocasido das mudangas de administracdo, a
nova empresa que a assumia sempre reconhecia que melhorias eram necessarias

no ramal.

A EFS precisava de um novo ramal para encurtar a distancia até o litoral e construiu
a ligagdo que viria a ser a linha 9. O perfil de uso do ramal mudou e, sob a gestéao
FEPASA, poucas cargas usavam o ramal, o que levou a modernizagdo para atender
aos servicos metropolitanos. Tanto a EFS quanto a FEPASA néo aproveitaram todo
o potencial do ramal, que ficou subutilizado. Apenas na gestdo CPTM, com a
construcdo de mais estagdes e com o prolongamento até areas populosas do sul
da cidade, a linha conseguiu superar a subutilizacdo. Ajudaram neste processo a

construcao de mais linhas de metré e o bilhete unico.

O desenvolvimento dos sistemas de sinalizagao foi norteado pela oposicao entre
seguranca e capacidade. Na Linha 9 - Esmeralda, o sistema original da EFS era o
simplério staff, adequado as demanda da época. A operacdo de servicos
metropolitanos com staff indicava o baixo uso da linha. O salto para o ATC foi
enorme. A FEPASA ja tinha em mente os futuros investimentos que seriam feitos,

mas nao conseguiu realiza-los.

Até hoje, o ATC da FEPASA esta em operacdo. Aos poucos, a CPTM modernizou
sua interface com o sistema de telecomunicacdes, instalando o SDH e a indicacao
na cabine do condutor da velocidade adequada para o préoximo trecho a ser
percorrido. A evolugcao dos sistemas de telecomunicagdes na linha foi norteada pela

necessidade de maior capacidade e facilidade para acessar os dados.

A CPTM é a primeira empresa que vé o forte resultado dos seus investimentos no
ramal e reconhece que precisa substituir um sistema que ela mesma havia
instalado. Os principais problemas atuais da Linha 9 - Esmeralda sdo as
irregularidades nos intervalos nos horarios de pico e a auséncia de sistema de

suporte para transmissdo de grandes quantidades de informagdes para auxiliar a
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operacao em niveis elevados de demanda.

Dentre as tecnologias de sinalizacao e de telecomunicacdes empregadas no
mundo, concluiu-se que o ATO é o sistema mais adequado para enfrentar o futuro

do ramal. No &mbito das telecomunicacgoes, o sistema escolhido foi o IP-MPLS.

Esses sistemas, escolhidos pela CPTM e analisados neste trabalho, precisam ser
implantados numa linha que ndo é mais a menos movimentada, mas a segunda que
mais transporta em toda a CPTM. Este ineditismo na Linha 9 - Esmeralda motivou a
pesquisa deste conteudo para entender de que modo esta transicdo pode ocorrer

de modo a causar interferéncias minimas a operacdo comercial.

Enquanto o prolongamento do ATC e a migragcdo para ATO demandam longos
testes nas madrugadas e interrupcoes sucessivas para validacao dos protocolos de
seguranca e cumprimento das horas de teste, a troca do sistema de sinalizagdes
nao prevé interrupcdo alguma no ramal. Entretanto, a menos que ocorra durante a
operacao comercial, o retorno ao sistema antigo em caso de falha no ATO é mais
simples. No caso das telecomunicagdes, também ha testes para verificacdo dos
equipamentos, mas uma vez feita a substituicdo, ndo ha retorno aos equipamentos
antigos. A ideia para esta substituicdo ser eficaz € montar o sistema novo com o
sistema antigo dentro dele e, aos poucos, efetuar a migracdo. Estas estratégias de
implantacado e substituicdo de sistemas se revelam apropriadas até para possiveis

futuras extensoes da linha.

Com os sistemas instalados e em operacao, abrir-se-& um numeroso leque de
possibilidades para melhorar ainda mais o servico do ramal. A operacao automatica
resolvera os problemas de irregularidades nos intervalos € o novo sistema de
telecomunicacdes prestara servicos que auxiliardo o passageiro antes, durante e
depois do seu deslocamento pelo ramal. No ambito gerencial, praticamente todas
as variaveis poderdao ser monitoradas de perto. Assim, sera possivel detectar
padrées de falhas antecipadamente, responder rapidamente a quaisquer
imprevistos e por em pratica operagdes diferenciadas. Tudo isto se revertera em

beneficios para a rede ferroviaria e, principalmente, para a populagao.
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