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RESUMO

A CPTM, Companhia Paulista de Trens Metropolitanos, € formada por seis linhas, possuindo
aproximadamente 270 km de extensdo, com uma frota de 150 Trens. Transporta diariamente
mais de 2 milhGes e 870 mil usudrios, realizando 2.630 viagens, o que corresponde a 83 mil
quilémetros percorridos todos os dias.

Com um fluxo desta proporcédo, qualquer problema com desembarque de usuarios para a via
ocasiona grandes prejuizos a CPTM, ndo s6 financeiros, mas principalmente para a imagem da
companhia perante a midia e aos usuérios deste meio de transporte.

A probabilidade de eventos desta natureza ocorrer é pequena, porém enquanto existir € uma
constante ameaca aos planos estratégicos da CPTM, que vem investindo pesadamente em
tecnologia e seguranca. Em estudo realizado no periodo de janeiro de 2007 a Abril de 2012, foi
verificado que ocorreramu-bm-guantitative-elevade vérias de ocorréncias com desembarque de
USuUarios para a via, por consequéncia de falhas geradas por avaria de tracdo nos trens, as quais
afetaram a viagem de_um grande nimero de-mais-de-1-370-8000- usuarios.
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Objetivando reduzir este tipo de problema, o foco deste estudo foi retirar um trem avariado do
trecho em um menor tempo possivel, evitando que usuarios venham a descer na via e ocorra a
paralisacéo de toda a circulagdo, prejudicando desta maneira milhares de usuarios.

Dado o contexto, foram idealizados dispositivos e procedimento de reboque entre trens, de
modo a assegurar a operacao normal, com seguranca e rapida aplicacdo e execuc¢do, permitindo
que o trem com avaria seja rebocado de imediato do trecho, por outro trem que estiver mais
préximo e assim evitando o caos no sistema de transporte sobre trilhos e suas notaveis
consequéncias.

A proposta nomeada de projeto DZV (DESEMBARQUE ZERO PARA A VIA) compde-se de
um conjunto de dispositivos simples e de rdpida implementacdo, permitindo facilidade na
analise dos requisitos de seguranga, com baixa probabilidade de falha e alto nivel de
confiabilidade e disponibilidade.

Os dispositivos inseridos operam no modo fail safe, seguindo os mesmos pré-requisitos de
seguranga do sistema de freio do trem, desde a aplicacdo automatica em caso de falha, até a
liberacdo do freio e a efetivacdo do reboque.

O procedimento sugerido ndo altera os principios basicos dos métodos atuais de operacdo, com
diferencial positivo, pois requer quantidades menores de interagbes dos maquinistas nos

sistemas, sendo facilmente aceito pelo corpo técnico-operacional da empresa.



As implementacdes foram realizadas nos circuitos de freio e engate, seguidos de testes praticos,
de forma a chegar ao modelo ideal, sempre eliminando qualquer possibilidade de alteracdo na
seguranga do projeto original, a qual é a premissa mais importante.

Os testes demonstraram de forma prética uma diminuicdo em mais de 18 vezes no tempo de
realizacdo de reboque entre trens atual praticado, o qual durava em média 823 minutos e com 0
projeto DZV, dura em média 4 minutos e 35 segundos, comprovando deste modo sua eficécia, e
assim, diminuindo significativamente o risco de desembarque de usuarios para a via por
problemas de tragdo nos trens.

Sendo assim, se 0 projeto DZV for implantado em toda a frota, ndo havera necessidade de
reboque por locomotiva em caso de falha de tragdo, minimizando a possibilidade de
desembarque de usuarios para a via.

Palavras chave: CPTM. Desembarque. DZV. Engate. Freio. Reboque. Trem.



ABSTRACT

The CPTM, Companhia Paulista de Trens Metropolitanos, is composed by six lines, which has
approximately 270km of extension and a fleet of more than 150 trains. The CPTM transports
over than 2 million and 870 thousand users daily, making 2.630 daily trips, which corresponds
to 83000 km traveled every day.

With this flow rate, having any kind of problems related to users landing on the tracks would
cause a lot of impairment to CPTM, not only for the financial aspect but mainly to the
company's image in face of the media and the train users.

The probability of such events occur is small, but as long as they exist, it is a constant threat to
the strategic plans of CPTM, which is investing heavily in technology and safety.

In a study conducted from January 2007 to April 2012, it was found that there was a large
quantity of occurrences of users landing on the tracks consequently of faults generated by
malfunctioning train traction, which affected the trip_many users-mere-1-370-0000-users.
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Aiming to reduce this problem, the focus of this study is to remove the damaged train from the
railroad path in less time as possible, preventing users descending on the tracks and stopping all
the train circulation, thus impairing thousands of users.

In this context, devices and towing procedure between trains were idealized to ensure normal
operation, with safety, fast implementation and execution, which allow the damaged train to be
immediately towed by the nearest train. This would avoid chaos from happening on the railway
transportation system and its remarkable consequences.

The proposed project named DZV (LANDING ZERO TO THE TRACKS) consists of a simple
set of devices and of quick implementation, allowing ease on the analysis of security
requirements, with low probability of failure and high level of reliability and availability.

The inserted devices operate on the fail safe mode, following the same safety prerequisites of
the train’s brake system, since the automatically application in case of failure, until the brake
release and the activation of the trailer.

The suggested procedure does not alter the basic principles of current methods of operation;
with positive differential because it requires fewer interactions from the driver in the train
systems and it is easily accepted by the operational staff of the company. The implementations
were done in the clutch and brake circuits, followed by practical tests in order to reach the ideal
model, always eliminating any possibility of changing in the security of the original design,
which is the most important premise.



The practical tests demonstrated a decrease over 18 times in the exercise time between regular
train towing, which lasted on average of 832 minutes and with implementation of the project
DzV it lasted on average of 4 minutes and 35 seconds, thus proving its effectiveness, and
reducing significantly the risk of users landing on tracks due to trains traction problems .

Thereby, if the DZV project is implemented across the fleet, there is no need of towing by

locomotive in case of failure traction, minimizing the possibility of landing users on route.

Keywords: Train. Coupling. Breaking. DVZ. Trailer. Landing. CPFTM
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ABREVIATURAS, SIGLAS E GLOSSARIO

Relé indicador do estado das portas de acesso ao saldo de passageiros — Lado
direito

Relé indicador do estado das portas de acesso ao saldo de passageiros — Lado
esquerdo

Disjuntor do laco de emergéncia

Association of American Railroads

Anulac8o de Freio de Servico

Aviso ao Publico

Automatic Train Control Universal — Controle automético de trens universal
Automatic Train Operation — Operagao automatica de trens

Painel de freio

Painel de freio auxiliar

Registro de isolamento de freio

Registro de isolamento da TDP

Registro que conecta o tubo de reboque com tubo de freio indireto da locomotiva
Registro de isolamento de freio

Vélvula magnética de isolamento de freio

Registro de transferéncia TFA-TDP

Vélvula de pistdo utilizada no freio de emergéncia

Vélvula de presséo utilizada no freio de servigo

Unidade de controle de freio (Brake Controle Unit)

Centro de Controle Operacional

Circuito Fechado de Televisdo

Communication Network - Rede de comunicac@es de trem

Sistema Modular de Controle e Superviséo

Companhia Paulista de Trens Metropolitanos

Pressdo de controle especificada

Diério Operacional

Barramento responsavel por transportar informagées



Dzv Desembarque Zero Para Via

ED Freio Eletrodindmico
EP Eletropneumatico
EP-BGE-1Il  Denominagdo do sistema de freio do trem Série 7000

ETHERNET Protocolo de intercomunicacéo para redes locais
HEADWAY Intervalo entre trens

IHM Interface Homem Magquina

IT Instrugdo Técnica

LACO Circuito responsavel por recolher informaces funcionais

LED Light Emitting Diode - Diodo semicondutor que quando é energizado emite luz

visivel (diodo emissor de luz)

LOOP Laco

M1/M2 Carro motor

METRO Companhia do Metropolitano de S&o Paulo

MR Material Rodante

MRP Tubulagdo de ar comprimido principal

MVB Barramento de veiculo multifuncdo (Multifunction Vehicle Bus)
PO Procedimento Operacional

PWM Modulagdo em Largura de Pulso (Pulse Width Modulation)
R1/R2 Carro reboque

RZSSz4 Modelo da pinca de freio trem Série 7000

SICOM Sistema Integrado de Controle da Operagdo e Manutengéo

STV Entrada proveniente da valvula distribuidora

TCN Rede de comunicages de trem (Train Communication Network)
TCU Unidade de controle de tragdo (Traction Controle Unit)

TDP Tubo de Depositos Principais

TFA Tubo de Freio Automatico

TGV Train a Grande Vitasse (Trem de alta velocidade)

TP Tubo de Reboque

TRAIN LINE Rede cabos de transmissdo de dados do TUE
TREM Formado por duas ou mais TUESs, na série 7000 é formado por duas TUES

TUE Trem Unidade Elétrica — composto por quatro carros na série 7000
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1. INTRODUCAO

A Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) foi fundada em 28 de maio de 1992,« —  { Formatado: Justificado

oriunda de ferrovias com mais de um século de existéncia. Transporta todos os dias mais de 2
milhdes e 870 mil usuarios, percorrendo mais que duas voltas em torno da Terra'. Com
aproximadamente 270 quildmetros de malha e 89 estaces divididas em suas seis linhas (7, 8,
9, 10, 11 e 12), estda presente em 22 municipios, sendo 19 na Regido Metropolitana de S&o
Paulo, incluindo a capital paulista. A figura 1 ilustra 0 mapa de linha da CPTM.

< | Formatado: Normal, Espago Depois
de: 0 pt, Espacamento entre linhas:
simples

Jundisl | inha 7 - Rubi

Francisco Morato

Linha 8 - oizmante

Irapevi

Palrneiras -
Barra Funda Linha 12 - safira

Bris Tatuapé

Osasco

Arnador Buena Fresidente Atina Julio Prestes

Calrmon Mana

Guaianazes Estudantes

Linha 11 - cors

Linha 9 - esmeraldz

Pref, Celzo Craniel
- Santo André

Rio Grande da Serra

Linha 10 - Turquesa

Gr &l

Figura 1: Mapa de vias da CPTM.

[ Formatado: Fonte: Negrito

Caracteristicas das linhas:

LINHA 7 — RUBI (Luz a Jundiaf)

e Quantidade de Eestagdes: 18 < Formatado: Espacamento entre

cra linhas: Mudltiplos 1,15 lin.
e Extensdo: 60,5 quildmetros e T <
e EstacOes de tintegragdo com o Metrd: Luz e Barra Funda.
e Usuarios transportados/dia atil: 458.000

* Circunferéncia da Terra — 40-075-Ke40.075 km
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LINHA 8 — DIAMANTE (Julio Prestes a Itapevi)

e Quantidade de Eestaces: 20 « | Formatado: Espagamento entre

o linhas: Multiplos 1,15 lin.
e Extensdo: 35,28 quilémetros = P <
e EstacOes de tintegragdo com o Metrd: Barra Funda.

e Usuarios transportados/dia atil: 508.000

LINHA 9 — ESMERALDA (Grajau a Osasco)

e Quantidade de Eestagdes: 18 « IFo':'mal:ad:): I|Espagam|ento entre
o A inhas: Mudltiplos 1,15 lin.
e Extensdo: 31,8152 quilémetros

e EstacOes de tintegragdo com o Metrd: Santo Amaro e Pinheiros
e Usuarios transportados/dia atil; 552.000

LINHA 10 - TURQUESA (Brés a Rio Grande da Serra)

¢ Quantidade de Eestagdes: 13 < Formatado: Espacamento entre

. a linhas: Mudltiplos 1,15 lin.
e Extensdo: 34,:960 quilémetros
e EstacOes de tintegragdo com o Metrd: Bras e Tamanduatei.
e Usuarios transportados/dia atil: 445.000

LINHA 11 — CORAL (Luz a Estudantes)

e Quantidade de EestacGes: 16 «+———{ Formatado: Espacamento entre

~ . linhas: Multiplos 1,15 lin.
e Extensdo: 50,-:84% quilémetros
e Estaces de tintegragdo com o Metrd: Luz, Bras, Tatuapé e Corinthians-ltaquera
e Usuarios transportados/dia: 670.000

LINHA 12 — SAFIRA (Brés a Calmon Viana)

- Formatado: Espacamento entre
linhas: Mudltiplos 1,15 lin.

* Quantidade de EgSt&(;ﬁESZ 13 “1 Formatado: Espago Depois de:
P - A Automatico, Espagamento entre linhas:
e Extensdo: 38:,822 quilémetros-Km /| Mltiplos 1,15 n,
e EstacGes de tintegracdo com o Metr6: Calmon Vianna; Tatuapé e BrasBras. { Formatado: Espago Antes:
s—Usuérios transportados/dia: 241.000 «/ /| Automatico, Espagamento entre linhas:
/ Multiplos 1,15 lin., Com marcadores +
° <+ Nivel: 1 + Alinhado em: 0,63 cm +

Recuar em: 1,27 cm, TabulagBes: Nao
em 15,24 cm
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A Figura 2 mostra o0 mapa do sistema metro-ferroviario de S&o Paulo (metrd e CPTM).

2 oo e’
" I St SIS
K
o \ g o N
42

s

Q> @ Vitia-Lobor

Hebraica.
. Rebougas
Cidado Jardim

) Vila Olimpia

Figura 2: Mapa do transporte Metroferroviario de Sdo Paulo.

A primeira ferrovia publica de passageiros e cargas do mundo foi construida na Inglaterra, por
George Stephenson no ano 1825. Essa ferrovia possuia uma extensdo de 32 quilémetros entre
Stockton e Darlington [3]. O primeiro trem possuia pouco mais de 15 vagdes entre carros de
passageiros e vagoes de cargas, pesando aproximadamente 60 toneladas, levando 7 horas de
percurso. Para que a locomotiva movida a vapor pudesse reboca-lo, foi necessaria a criacéo de
um sistema de acoplamento entre eles, surgindo entdo o primeiro modelo de engate
ferroviario do mundo.

Um engate ferroviario tem a finalidade de acoplar uma locomotiva ou carro motor aos vagdes,
a outros carros motores ou carros reboque, 0s quais possuem esta denominagdo, pois sao
rebocados, assim, possibilitando o reboque entre dois trens.

Para realizacdo de um reboque entre trens, é necessaria a verificagdo das condi¢des do trem

avariado, ou seja, se este pode ser rebocado com segurancga; também do trem rebocador, se
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este possui 0s requisitos (equipamentos) necessarios para rebocar um trem, conforme
procedimento operacional da CPTM [4].

Quando ocorre uma falha mecanica em um trem metropolitano, com usuarios, esta é
considerada como uma falha grave, sendo ainda mais critica quando ocorre entre estacdes, ou
seja, fora da regido da plataforma, o que demanda a realizagdo do reboque do trem avariado
de forma muito rapida e segura.

Para a realizacdo do reboque do trem avariado, além da compatibilidade dos dispositivos de
engates, outro requisito muito importante é o sistema de freio, o qual é responsavel pela
frenagem e a seguranca do trem. Este sistema é baseado no principio de falha segura, ou seja,
na menor possibilidade de falha durante a realizagdo do reboque, que pode ser ocasionada, por
exemplo, por um desacoplamento acidental, o sistema atua de imediato no trem, realizando a

frenagem do trem rebocado e do trem rebocador.

Atualmente o método de reboque de um trem avariado € bastante demorado, e em muitos
casos quando a avaria ocorre no meio do trecho (entre as estacdes), alguns usuarios mal
intencionados vandalizam as portas dos trens e descem no leito da via férrea, forcando os
demais usuarios a também caminhar sobre os trilhos, colocando em risco a seguranca de todo
o0 sistema. Por questdes de seguranca, quando existem usuarios andando no leito ferroviario, a
circulagdo de trens é imediatamente interrompida na regido na qual ocorreu a avaria,

aumentando ainda mais 0s prejuizos operacionais.

Quando ocorre um desembarque para a via férrea, os impactos sdo rapidamente sentidos em
outras linhas da CPTM, além de refletir no aumento da demanda de usudrios nas linhas do
Metrd de S&o Paulo e no sistema de transporte de dnibus (EMTU e/ou SPTRANS).

Conforme relatos veiculados pela midia, alguns eventos tiveram grandes repercussdes, como
exemplo citado no anexo 1 [5]. Também foram registrados casos de vandalismos em trens e
até em estagcBes motivados por avarias de trens no trecho (vide anexo 1) [6]. Estes eventos,
além de gerar grandes prejuizos ao bem publico, também atuam de forma negativa na imagem
da companhia.

A proposta deste trabalho foi desenvolver um dispositivo, que regido por regras e
procedimentos bem definidos, possibilite a realizacdo de reboque entre trens, de forma rapida
e com toda a seguranca necessaria. Isto possibilita a efetivacdo do reboque do trem avariado

para a estacdo mais préxima e assim permitie o desembarque dos usuarios em plataforma,
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para que estes sejam baldeados para outro trem sem avaria, de forma segura e com 0 menor

impacto possivel, e entdo continuar a viagem ao destino planejado.

Atualmente é possivel efetuar um reboque de um trem da série 7000 avariado com usudrios,
por outro trem da mesma série, porém, o trem a ser rebocado deve ser completamente
desligado, ocasionando paralisagdo no sistema de ar condicionando, sonorizacdo e
iluminacdo, e por dispender muito tempo no atual processo de reboque, muitas vezes, alguns
usuarios mal intencionados, mesmo com insistentes avisos do maquinista aos usuarios que
estdo dentro do trem avariado para aguardar a noramlizacdo, ndo aguardam a finalizagdo do
procedimento de reboque, vandalizam as portas do trem e descem a via, gerando 0 caos na
circulacdo descrito anteriormente. Estas situacfes além de gerar grandes prejuizos materiais,
que sdo agravadas quando ocorrem vandalismos dos equipamentos, também prejudica a

imagem da empresa, gerando grande impacto negativo perante a midia.

Com isso, o projeto DZV quando implantado em toda a frota compativel da companhia, ira
possibilitar a realizagdo de um reboque rapido e de forma segura, diminuindo a niveis minimos
as ocorréncias com desembarque de usuarios para as vias férreas ocasionadas por avaria de

material rodante, evitando muitos transtornos e transmitindo mais confianca aos usuarios.
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1.1.  OCORRENCIAS OPERACIONAIS OCASIONADAS POR AVARIAS

Para ilustrar melhor os problemas gerados por ocorréncias de avaria de tragdo nos trens com
desembarque de usudrios para a via, foi realizada pesquisa no banco de dados da CPTM,
chamado de SICOM_[1], no qual estdo armazenadas informacgdes referentes as ocorréncias
operacionais e falhas ocorridas na CPTM, desde 2002 até os dias atuais.

A pesquisa foi realizada no periodo de 01 de janeiro de 2007 até o dia 30 de abril de 2012,
sendo analisados todos os registros de ocorréncias por avaria de tracdo nos trens, com
necessidade de reboque e desembarque de usudrios para a via férrea. Destas ocorréncias, foi
possivel verificar que aproximadamente—1-370-:000muitos usuarios transportados foram
afetados de forma direta ou indireta por estas avarias, sejam com pequenos atrasos ou até
mesmo com necessidade de caminhar sobre o leito ferrovidrio. A figura 3 mostra o grafico
comparativo do percentual de ocorréncias pelo percentual de passageiros afetados, por cada
linha da CPTM.

PASSAGEIROS AFETADOS X OCORRENCIAS OPERACIONAIS
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Figura 3: Ocorréncias com desembarque para a via — Jan/2007 a Abr/2012.

Transformando os prejuizos em receita, pede-seestima-se-chegar ao valor aproximado de R$
2-115.000,00;mais de dois milhdes de Reais, 0 qual foi obtido da multiplicacdo do valor da

passagem pela proporcdo de usuérios afetados por ocorréncias com desembarque de usurios
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’ para a via,; ocasionadas por avaria de tragcdo nos trens, sendo considerando um fator de

correcdo entre passageiros pagantes e passageiros transportados neste periodo. O fator de

correcdo foi necessario pois existe grande diferenca entre passageiros transportados e

’ passageiros pagantes (esta diferenca sera explicada a seguir).

A metodologia aplicada neste calculo foi baseada na quantidade de passageiros afetados pelas

ocorréncias em cada linha, aplicando o fator de correcdo, que faz a comparagdo entre

passageiros transportados e passageiros pagantes, e através deste fator, foi calculada a receita,

sendo levado em consideracgdo o valor vigente da tarifa na data de cada ocorréncia.

Os tipos de embarques da CPTM séo identificados conforme abaixo:

v

PASSAGEIROS PAGANTES: Quantidade de usuarios que adentram no sistema, no
periodo considerado, mediante 0 pagamento do acesso - ndo incluindo as transferéncias
livres entre modais (CPTM4=#METRO).

GRATUIDADE - Quantidade de usuarios que adentram gratuitamente no sistema, no
periodo considerado, mediante apresentacdo de documento legal. Por exemplo: Policial
Militar (fardado), ldosos, Portador de Deficiéncia, Empregado da CPTM e Metr6,

Trabalhador Desempregado, Menor de cinco anos de idade, entre outros.

TRANSFERENCIA EXTERNA LIVRE INTERMODAL - Quantidade de usuarios
que adentram no sistema, no periodo considerado, através de transferéncia livre entre os
modos (CPTM4#METRO) quantificado pela linha de blogueios.

TRANSFERENCIA INTERNA - Quantidade de usuérios que se transferem entre as

linhas da CPTM, no periodo considerado.

TRANSPORTADOS: Quantidade de usuarios Pagantes + Gratuidade + Transferéncia
Externa Livre + Transferéncia Interna

Obs.: Nao esta considerada a evasdo de renda.

O quadro 1 a seguir mostra um exemplo da metodologia aplicada no célculo da arrecadacdo

ocasionada por ocorréncia operacional, de acordo com a quantidade de passageiros afetados

em cada ocorréncia.
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Quadro 1: Passageiros Afetados: Linha 9 - Esmeralda — Ano 2011.

LINHA 09 - ESMERALDA

MEDIA FATORDE P

Janeiro RS 2,65 262,019 177.514 67,75%
Fevereiro RS 2,90 305.746 206,353 67,49%
Marco RS 2,90 317.037 212,981 67,18%
Abril R$ 2,90 333.607 224,431 67,275 - -
Maio RS 2,90 335.925 227.385 67,69% 4208 RS 8.260,25
ongq [unho RS 2,90 316.058 208.970 66,12% - -
Julho RS 2,90 351.560 216.451 61,57%
Agosto R$ 2,90 354,075 232.405 60,51%
setembro RS 2,90 411,235 241.074 58,62%
Outubro RS 2,90 452,796 253,125 55, 90%
Novembro RS 2,90 465,594 259,986 55,50%
Dezembro R% 2,90 437,675 238,225 54, 0% = -
SUBTOTAL: 4.373.827 2.698.900 61,71% 4208 R$ 8.260,25

No quadro 1, por exemplo, pode-se verificar que no més de maio de 2011, houve uma ou mais
ocorréncias com desembarque de usuérios para a via, afetando 4.208 usuérios. O fator de
correcdo de 67,69% foi obtido da relacdo entre passageiros pagantes e passageiros
transportados. Aplicando o fator de corre¢do na quantidade de passageiros afetados, chegou-

se ao valor R$ 8.260,25, apenas-na para Linha 9 — Esmeralda no ano de 2011.

O mesmo calculo foi realizado para todas as ocorréncias com desembarque para via no
periodo estudado (01/01/2007 a 30/04/2012), o qual foi obtido o valor da ordem de dois
milhdes de prejuizo ao sistema.

Neste trabalho ndo foram contemplados estudos referentes aos danos em bens patrimoniais,
porém pode ser exemplificada a quebra de um vidro de para-brisa de um trem por ato de
vandalismo em decorréncia de avaria de um trem no trecho: o valor de mercado de um para-
brisa do trem da série 7000 em abril de 2012 é em torno de R$ 5.500,00, a m&o de obra para
troca custa por volta de R$ 11.000,00, e ainda, quando é efetuada a troca de um para-brisa, 0
trem necessita ficar parado para cura da cola do vidro por no minimo 8 horas. Considerando
uma linha com tempo de viagem de 1 hora de duracdo (trecho médio da CPTM), este trem
poderia realizar 7 viagens (descontado o tempo de manobra e o tempo de deslocamento
interno na oficina), sendo que sua capacidade de transporte é de 2000 passageiros. Portanto,
em valores (absolutos), se considerada a tarifa de abril de 2012 e o coeficiente entre
passageiros transportados e pagantes de 60%, de forma bem simpléria pode-se dizer que este
trem deixou de arrecadar em torno de R$ 25.200,00, no periodo em que ocorre a secagem da
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cola do para-brisa. Totalizando estes valores, chega-se a um montante de R$ 41.700,00,

ocasionado por um ato de vandalismo de um para-brisa de um Unico trem.
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1.2. OCORRENCIAS OPERACIONAIS — TEMPO DE RESOLUCAO

A partir do mesmo banco de dados citado no item anterior (SICOM), também é possivel
levantar todos os intervalos de tempos em que foram resolvidas as ocorréncias, bem como os
tempos para as realizacdes dos reboques, ou seja, quando o trem avariado livra o trecho,
normalizando a circulagdo. Estas informacOes sdo inseridas em tempo real pelo Centro de
Controle Operacional (CCO) no sistema SICOM [2].

Com estes dados, foi possivel levantar todos os tempos reais dos reboques e tempo de
normalizacdo das ocorréncias, as quais foram tabuladas, e entdo pela média, foi possivel
verificar o tempo médio de reboque e tempo médio de normalizagdo de ocorréncia, por linha e
também a média geral da CPTM, considerando todas as ocorréncias com desembarque de
usuarios para a via ocasionadas por falhas de tracdo nos trens, pesquisados no periodo de
01/01/2007 a 30/04/2012. As informacdes estdo apresentadas no quadro 2, a seguir.

Quadro 2: Resumo Geral — Tempo médio de reboque e normalizacdo de ocorréncias.

CPTM - 01/01/2007 A 30/04/2012
unna7  [JREEEN PORERSY [ unaato| JORAREE unua 1z

Tempo médio de reboque 11820 [JISEET NoEas0 | totoo | EEEEEN  1:09:34
Tempo médio de normalizacio [RPRITEURN o [ ERe IR AN R

O tempo médio atual para a realizagdo de reboque de um trem avariado na CPTM é de 1 hora

e 222 minutos e de 1 hora e 29 -minutos_-na média para a normalizacdo da circulacao de trens.

< | Formatado: Normal,Aesquerda,

Nos capitulos futuros serdo apresentados os principais dispositivos envolvidos no escopo do Espaco Depois de: 0 pt, Espagamento
entre linhas: simples

projeto. O capitulo 2 apresenta os engates ferroviarios, o capitulo 3 retrata o sistema de freios,
no capitulo 4, serdo vistos os dispositivos de seguranca, e por fim, o capitulo 5 trata de

reboque de trem.



26

2. ENGATES FERROVIARIOS

Os dispositivos de engates sdo um dos componentes mais importantes na realizacdo do reboque
entre trens, pois, através deles é possivel realizar o acoplamento de um trem ou locomotiva a um
trem avariado ou a uma locomotiva avariada. Nos préximos itens e subitens serdo abordados

mais sobre este importante dispositivo.

2.1. ENGATES-HISTORIA E EVOLUCAO

Sistemas de engates séo tdo antigos quanto as ferrovias, datados do século XIX, inicialmente
eram muito arcaicos e ndo possuiam mecanismos de rapida aplicagdo (conexdo), sendo
necesséarios grandes esforcos humanos para realizar o acoplamento entre vagbes e

locomotivas.

Engates sdo utilizados em varios meios de transporte, desde carruagens, datadas do século
XIV, passando por sistemas rodovidrios modernos e até sistemas com alto nivel de
sofisticacdo, como os trens de alta velocidade, como por exemplo, o Train a Grande Vitasse
(TGV) francés.

Por muito tempo o engate foi um dos grandes vilGes das ferrovias, pois ocasionava muitos

acidentes com graves ferimentos e até mortes.

Durante a movimentacdo dos veiculos (locomotivas e vagdes) que formam o trem, uns
transmitem aos outros diferentes esforcos de tracdo e compressao, devido as mudancas de
velocidade (aceleracdo, frenagem). Para que ndo haja choques violentos, é necesséria a

utilizacdo de sistemas elasticos, para amortecer os esforcos.

Estes sistemas elasticos podem ser distintos e separados, caso especifico do material rodante
(trem) europeu, ou conjuntos com o sistema de engate, este Gltimo tipo chama-se Aparelho de
Choque e Tracéo, adotado nos Estados Unidos e também no Brasil (engate central automatico).
A evolugdo do sistema de engate esta intimamente ligada ao desenvolvimento tecnoldgico da
construcdo de vagdes, principalmente no que se refere a capacidade de transporte.

Os primeiros vagdes eram pequenos e transportavam pouca carga, por isso usavam corrente e

para-choques como sistema de engate.
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Por volta de 1830, iniciou-se a grande diferenciacdo no desenho do material rodante americano
e europeu, quando foi iniciado 0 uso de carros de passageiros de oito rodas, substituindo o0s
eixos simples pelos truques. Com a evolugdo dos vagdes, para transportarem cada vez maior
volume de carga, 0s engates ndo poderiam deixar também de evoluir. Em 1870, tinham
capacidade para 20 toneladas, caixa dupla de madeira com vigamento e reforco interno, sistema
de engate por argola e pino, freio manual, truque de barras e infraestrutura em madeira com
tirantes em aco. Com sua evolugdo nos anos seguintes, os vagdes foram ganhando em
capacidade, e o sistema de engate passou a ser do tipo corrente e pino.

Ja em 1878, nos EUA, foi criado um novo sistema de engate de vagdes e locomotivas, criado
por um veterano da guerra civil dos EUA, chamado Eli Janney, que queria encontrar um
substituto para os engates da época, que eram conhecidos como engates de ligacdo ou
acopladores de pinos, os quais ocasionavam muitos ferimentos e até mortes em todo o mundo,
devido a sua complexidade no acoplamento entre carros, pelo peso e tamanho grande. Com
automatismos suficientes para evitar acidentes, a invencéo foi batizada como engate Buckeye,
sendo difundida para o resto do mundo. Este mecanismo é até hoje a base dos engates
modernos.

Com a virada do século, veio a época de maior evolucdo dos vagdes e consequentemente dos
engates, com o desenvolvimento do freio a ar por George Westinghouse, trugques fundidos em
aco, infraestrutura com vigamento e reforgos em ago, e 0 engate moderno, baseado no desenho
de Eli Janney, basicamente o0 engate atual, ndo acrescido de automatismos.

Com estas inovages, 0s vagdes passaram a ter capacidade para grandes cargas, com capacidade
de até 40 toneladas, e os engates foram evoluindo cada vez mais.

Os vagdes do pos-guerra (1946), de 12 metros de comprimento, eram totalmente em chaparia
rebitada (ago), com capacidade para 50 toneladas, e abriram caminho para os vagdes de
chaparia soldada, os engates utilizados ja eram do tipo Engate Buckeye, modelo ainda em uso
em muitos lugares do mundo.

Atualmente as ferrovias brasileiras usam o Aparelho de Choque e Tracdo (engate central
automatico) do tipo Schafenberg, porém ainda podem ser facilmente encontrados engates do

tipo Buckeye em diversas ferrovias de carga e passageiros, espalhados pelo Brasil.
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2.2. TIPOS DE ENGATES

Conforme visto, existem diversos tipos de engates ferroviarios espalhados ao redor mundo, cada
qual com caracteristicas especificas, de acordo com a regido, tipos de cargas e material rodante
(trem), porém os padrdes mais comuns s&0 0 americano e 0 europeu.

Serdo mostrados alguns exemplos a seguir.

2.2.1. Engate Tino Anel e Pino (manilha)

E um dos primeiros tipos de engates Ferroviarios adotados em grande escala, principalmente
por ser um modelo bastante simples. Foi muito usado em ferrovias no século XIX, e tem
persistido em algumas linhas remotas até os dias de hoje. Cada vagdo tem uma barra central,
com um sistema de amortecimento de molas, ligada na sua extremidade. Na outra extremidade
da barra (externa ao vagao), existe espaco para inser¢do de um anel com orificio central. Cada
engate possui uma manilha em torno da extremidade da barra para auxiliar na orientacéo do
anel, no furo apropriado. O anel é alinhado de modo a permitir que um pino de cada vagao
passe entre ele, e assim poder engatar os vagdes.

Na figura 4, é possivel ver como o modelo original funcionava.

Figura44: Engate Tipo Anel e Pino — Cépia de [7].

2.2.2. Engate Tipo Barra

O engate tipo barra também é conhecido como engate semipermanente. Ele ndo pode ser
desconectado, a menos que seja em uma oficina e exista acesso por baixo do trem. E
normalmente utilizado para manter formacdes fixas de dois ou mais vag@es. Os engates do tipo
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barra sdo localizados dentro do trem, enquanto nas extremidades dos trens existem outros tipos
de engates que permitem o acoplamento a outros carros.

Estes engates sao simples, apenas constituido por uma barra com um orificio nas extremidades
interiores, por meio da qual a estrutura do carro esta ligada por parafusos. A figura 5 mostra

dois carros acoplados por um engate tipo barra.

Figura 5: Engate Tipo Barra — Cépia de [8].

2.2.3. Engate com Gancho e Corrente — Trés-Elos

Este tipo de engate é formado por um conjunto de trés correntes interligadas em ganchos em
cada carro (vagdo). Em cada extremidade do carro existe um gancho de tracdo e um
acoplamento, interligando as trés correntes (elos). Geralmente existe um sistema de
amortecimento em cada carro, para evitar o chogue entre 0s mesmos.

Neste tipo de engate sempre havera uma-certacerta folga no acoplamento, pois os carros podem
circular livremente no meio do acoplamento, e isso resulta em um ruido estridente, quando um
trem acelera ou freia, mesmo que equipados com amortecedores de alta qualidade.

Este tipo de engate foi muito comum nas ferrovias iniciais. Hoje, o engate Trés-Elos é
encontrado em vagdes de carga mais antigos.

Na figura 6 é ilustrado um acoplamento do tipo gancho e corrente (Trés-Elos), com sistema de

amortecedor.
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Figura 6: Engate Tipo Trés-Elos — Modificado de [9].

Para realizar 0 acoplamento entre 0s carros, é necessario uma pessoa descer na faixa ferroviaria

e engatar a corrente alos ganchos dos vagdes entre os dois carros.

2.2.4. Engate Tipo Parafuso

E um desenvolvimento do engate Trés—Elos, na qual a ligagdo do meio ¢ substituida por um
parafuso. O parafuso é usado para apertar o acoplamento entre os dois carros, de modo a
fornecer amortecimento por meio da compressao dos tampdes de choque.

A figura 7 mostra um tipico engate parafuso na posicdo desacoplado.

Figura 7: Engate tipo Parafuso — Modificado de [10].
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A folga no acoplamento é ajustada conforme o parafuso é rosqueado. A barra de ajuste, ou
parafuso, é pesada de modo a sempre forgar o engate para baixo. Quando o parafuso é apertado
suficientemente, os dois carros somente serdo tocados pela barra de amortecimento de cada
carro (vagdo).

Todo o trabalho envolvido na ligagdo dos dois carros é realizado manualmente. Este € um
trabalho arduo e as vezes perigoso. Ainda é comum em ferrovias de carga antigas da Europa.

2.2.5. Engate Instantaneo

Outro desenvolvimento do engate tipo gancho e correntes ou Trés—Elos é o engate
“Instantdneo”, que tem uma ligacdo de ferro fundido em forma triangular, permitindo que a
distancia entre os carros (geralmente grande) possa ser ajustada, e assim os tampdes laterais
usados com o engate sejam adjacentes, proporcionando certo grau de amortecimento, que pode
variar de acordo com o perfil da via a ser percorrida, principalmente pelo fato dos raios das
curvas serem muito variaveis.

Ao invés de uma ligagéo no centro ou um parafuso roscado ajustavel, a ligacdo do meio é feita
por uma peca em aco forjado, com forma triangular, e na parte interna possui formato de
fechadura, permitindo assim que a distancia entre os veiculos possa ser ajustada, de acordo com
o perfil da via e 0 grau de amortecimento.

A figura 8 mostra o engate instantaneo desengatado.

Elo de Ligagdo
Instantanea

Figura 8: Engate Instantaneo — Modificado de [11].

Engates instantaneos sdo mais comuns em vagdes de carga.
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Neste caso, também é necessério que um manobrador desca na via e efetue ligacdo das

correntes entre 0s carros.

2.2.6. Engate Buckeye

E o engate mais comum em todo o mundo, também é conhecido como “junta" ou "Janney". E
um engate mecanico automatico, de um projeto originario dos EUA e comumente usado em
outros paises, tanto para transporte de cargas, quanto para passageiros. E o padrdo no Reino
Unido para transporte de passageiros e trens de carga mais modernos.

Inventado em 1879 por um veterano da guerra civil americana, chamado Eli Janney, que queria
encontrar um substituto para os engates da época que eram dos tipos corrente, anel e pino. Os
engates atuais da época com pino ou corrente, provocavam muitos ferimentos. A invencao de
Janney minimizou esse tipo de problema, sendo levado a linha de produgdo. O dispositivo se
tornou padrdo, quando o engate de anel e pino foi proibido pelo governo americano em 1900.
Ao invés de usar ligacbes parafusadas, o acoplamento Buckeye é simples, sendo composto de
quatro partes principais: a cabega do acoplador, fabricada em aco, uma mandibula articulada ou
"junta”, o pino da dobradica, sobre o qual gira a junta durante o processo de acoplamento ou
desacoplamento e um pino de travamento da junta. Quando os dois carros se juntam, as
mandibulas dos dois engates Buckeyes se unem e os carros (vagdes) ficam acoplados.

Para acoplar os carros, as juntas devem estar abertas. Quando os dois carros sdo empurrados, as
articulacOes dos dois acopladores se estreitam uma sobre a outra e sdo bloqueadas por tras, pelo
pino vertical de travamento das juntas. Para desacoplar, um dos pinos deve ser puxado para
cima, de modo a soltar o bloco de travamento da junta. Isso é feito pela ativacdo de uma
alavanca do lado externo do carro, permitindo que as mandibulas se abram.

A figura 9 mostra um engate Buckeye na posi¢édo acoplado.
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Figura 9: Engate Buckeye — Acoplado — Cdpia de [12].

2.2.7. Engate Automatico - Schafenberg

O engate Schafenberg, também conhecido como engate totalmente automético, ligam os carros
mecanicamente, eletricamente e pneumaticamente, de forma simples, apenas encostando-os, em
seguida operando um botdo ou pedal interno na cabine, para completar a operacdo. O
desacoplamento é feito por outro botdo ou pedal, para desligar os contatos elétricos, a conexao
pneumética e desacoplar o engate mecanicamente. Os contatos elétricos montados sob o
acoplador mecénico séo protegidos por uma tampa quando em modo desacoplado.

Engates automaticos sdo complexos e necessitam de muitos cuidados de manutencéo, devendo
ser usados com frequéncia, para manté-los em boas condic¢fes de funcionamento. Atualmente,
muitas ferrovias no mundo estdo migrando para utilizacdo deste tipo de engate. Por isto hd uma
gama de modelos diferentes em uso, porém todos os modelos possuem o mesmo principio de
funcionamento.

Na figura 10, estdo ilustrados dois modelos diferentes de engates autométicos, um deles com a

tampa dos contatos elétricos aberto, e no outro, com a tampa fechada.
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Figura 10: Engate Tipo Automatico Schafenberg — a) porcao elétrica aberta Cdpia de [13] ee
b) porcéo elétrica fechada.

O Schafenberg € um projeto amplamente utilizado em diversos tipos de ferrovias europeias,
desde trens de alta velocidade até para veiculos leves sobre trilhos. Este é o engate alvo deste

estudo, e serd mais detalhado no item 2.4.

2.3. ENGATESNACPTM

Na CPTM existem diferentes tipos de engates ferroviarios, que variam de acordo com a série de
trens e locomotivas, porém o engate padrdo adotado para os novos trens é o engate do tipo
Automaético, do fabricante Schafenberg, este também é o adotado como padrdo na Europa. Nos
trens da série 7000, alvo deste trabalho, é utilizado o engate tipo automatico - Schafenberg.

A escolha do estudo desta série de trens e consequentemente do engate tipo automatico, é
justificada, pois, a frota operacional atual (outubro de 2012) da CPTM é de 130 trens em
circulacdo no horario de maior carregamento, sendo que existem 48 trens da série 7000 e 7500
(compativeis), 36 trens da série 8000 e 9 trens da série 9000, que serdo todos entregues até o
final de 2013, os quais possuem o0 mesmo tipo de engate. Além disso, até o final de 2014 serdo
adquiridos mais de 65 novos trens, os quais foram especificados com engates automaticos. Com
isso, mais de 150 trens novos, além dos 50 trens ja em circulacdo que possuem engates do tipo
automatico, totalizardo mais de 200 trens com este tipo de acoplador, ou seja, grande parte da
frota operacional necesséria de 241 trens, para operar em 2014 com intervalos entre trens de 3

minutos em todas as linhas da CPTM.
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No quadro 3 estdo listados todos os tipos de engates encontrados nas diferentes séries de trens

metropolitanos da CPTM.

Quadro 3: Tipos de Engates nos Trens Metropolitanos da CPTM.

RENS METROPOLITANOS CPTM - ENGATES

TUEs SERIES TIPO DE ENGATE EMTRE FABRICANTE TIPO DE ENGATE ACOPLAMENTO | ALTURA DD
CABECHRAS ENTRE CARRDS COM LOCOMOTIVA EHGATE
1100 "TIGHT LOCK" A&R.-H BLCKEYE STEEL BARRA DE LIGAGAD SIM-NORMAL Q27
CASTING CO.
1400 "TIGHT LOCK" A&R.-H BLCKEYE STEEL Wit 56 SIM-NORMAL Q27
CASTING CO.
1a00 "TIGHT LOCK" A&R.-H BLCKEYE STEEL Wit 56 SIM-NORMAL Q27
CASTING CO.
1700 AUTOMATICO BEI-BERGISCHE HASTE PERMAMEMTE SOMENTE COM Q20
STAHL INDUSTRIES ADAPTADOR
2000 AUTOMATICO SCHARFEMBERG SEMI PERMAMEMTE SOMENTE COM a0
ADAPTADOR
2070 AUTOMATICO SCHARFEMBERG SEMI PERMAMEMTE SOMENTE COM 927
ADAPTADOR
2100 AUTOMATICO SCHARFEMBERG SEMI PERMAMEMTE SOMENTE COM az7
ADAPTADOR
3000 AUTOMATICO SCHARFEMBERG SEMI PERMAMEMTE SOMENTE COM 927
ADAPTADOR
4400 ALLIAMCE SWIYEL COBRASML HASTE PERMAMEMTE SIM-NORMAL 1050
CTE370
S000 AR "E" COBRASRA HASTE PERMAMEMTE SIM-MORMAL 1003
5500 AsR-"E" COBRASRL H&STE PERMAMEMNTE SIM-NORMAL 1003
7000 AUTOMATICO SCHARFEMBERG SEMI PERMAMEMTE SOMENTE COM =
ADAPTADOR
7500 AUTOMATICO SCHARFEMBERG SEMI PERMAMEMTE SOMENTE COM -
ADAPTADOR
&000 AUTOMATICO SCHARFEMBERG SEMI PERMAMEMTE SOMENTE COM =
ADAPTADOR

A figura 11 mostra o engate automatico do trem série 7000.

a)

Figura 11: Engate Automatico — a) cabine lider e b) cabine intermediaria.

b)
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Além dos trens, também € necessario que as locomotivas da CPTM possuam engates
compativeis ou adaptadores de engates, que possibilite 0 reboque de um trem em situacdo de
adversidade, como por exemplo, um falta de alimentag&o da energia de tracdo dos trens, na qual
somente um veiculo movido a energia de combustao fossil pode circular. Atualmente a CPTM
possui 17 locomotivas movidas a diesel, e em todas existe a possibilidade de insercdo de
adaptador para engate do tipo automatico.

O quadro 4 mostra os tipos de locomotivas em uso na CPTM e 0s respectivos tipos de engates.

Quadro 4: Tipos de Engates nas Locomotivas da CPTM.

LOCOMOTIVAS CPTM

SERIES TIPD DE ENGATE ALTURA (mm}
ALC0 - 6000 {8 LOCOMOTIWAS) STANDARD - "E* [UNIVERSAL) 990
LEwy - LARGA {3 LOCOMOTIWAT) EMGATA EM TODOS 05 TREMS D& 1005
LEWY - ESTREITA (3 LOCOMOTIYAS) | CFTM COM ENGATES TIPD - He E, 750
10T (2 LOCOMOTIvas) MO35 ENGATES AUTOMATICOS 950
MECESSITA DE ADAPTADOR
UsB (3059) 990

Note que para 0s trens que possuem engate automatico, € necessario o uso de adaptador de
engate. Na figura 12 pode ser visualizado o adaptador de engate na locomotiva ALCO - 6004.

Figura 12: Adaptador de Engate Automatico para Locomotiva — a) desacoplado e b) acoplado.

Cabe salientar que o processo de engate de trens por locomotivas requer um tempo elevado,
pois somente o processo de inser¢do do adaptador para engate automatico na locomotiva dura
cerca de 18 minutos e, além disso, 0 peso do adaptador é de aproximadamente 78kg70 kg;, 0

gue requer no minimo duas pessoas para manusea-lo.
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2.4.  ENGATE AUTOMATICO — SCHAFENBERG - TRENS SERIE 7000

Como visto anteriormente, o engate automatico tem a funcéo de acoplar dois trens ou dois trens
unidades elétricas, realizando em uma Unica operagdo, um acoplamento mecanico, pneumatico
e elétrico entre elas.

O acoplamento é realizado de forma automatica com a simples aproximacdo dos trens a uma
velocidade méxima recomendada de 3 km/h. Este deve ser feito com o alinhamento das duas
unidades, podendo existir um ligeiro deslocamento angular tanto horizontal quanto vertical.

O desacoplamento também é automatico, podendo ser efetuado na cabine de condugdo por
meio do botdo DESACOPLE, ou de forma manual, em caso de emergéncia, por meio de um
cabo de desengate.

Ele dispde de um dispositivo de absor¢do de energia que cede sob impactos fortes, protegendo

a estrutura de danos aos carros de passageiros.

2.4.1. Engate Automatico — Descri¢do Geral

O engate automatico € instalado nas extremidades frontais dos carros com cabine de condugdo
e tem a funcéo de acoplamento e reboque de trens em situagdes de emergéncia. E projetado
para garantir acoplamentos mecénicos, pneumaticos e elétricos com trens com cabega de
engate compativel com o modelo Scharfenberg utilizado nos trens da série 7000 da CPTM.

O engate automatico é composto por varias partes funcionalmente diferentes, sendo as
principais relacionadas a seguir: sistema de acoplamento e desacoplamento mecanico; sistema
de acoplamento pneumaético formado por duas conexdes; sistema de acoplamento elétrico,
encarregado de proporcionar a ligacéo elétrica entre os trens; e sistema de amortecimento de
impacto, capaz de suportar as forcas de um acoplamento sem propagé-las a estrutura do trem.
O engate automatico tem um suporte vertical associado ao dispositivo de centralizagdo que
permite o ajuste da posicéo vertical e horizontal da cabeca de engate, possibilitando assim o
acoplamento entre composicdes em condigdes de alturas diferentes de cabecas de engates,
para o minimo raio vertical de curva de 750 metros e para 0 minimo raio horizontal de curva
de 80 metros. O acoplamento é realizado automaticamente com a simples aproximacao dos
trens a uma velocidade mé&xima recomendada de 3 km/h. O desacoplamento do engate



38

automatico é realizado de forma remota por meio de um botdo localizado na cabine de
conducéo do trem ou manual a partir de uma alavanca localizada na cabeca do engate.

No engate automatico (figura 13) existe uma porg¢do elétrica que possibilita a comunicacao
entre trens da mesma série ou compativeis da CPTM. A porgdo elétrica acopla por ativacéo
pneumatica, apds a realizacdo do acoplamento mecénico do engate, e desacopla antes do
desacoplamento mecanico ser iniciado.

Na parte superior da cabeca do engate automatico existe uma chapa que possibilita que uma
pessoa possa subir e alcangar a parte frontal do trem.

O engate automatico do trem série 7000, inclui:

. Cabeca de engate modelo Scharfenberg;

. Porco elétrica na cabeca do engate;

. Dispositivo de desacoplamento manual e botdo de desacoplamento remoto (na cabine);

. Conex08es pneumaticas para acoplamento e desacoplamento;

. Sistema de absorg¢ao de energia tipo gas hidraulico;

. Dispositivo de centralizacéo horizontal, associado a um suporte vertical de ajuste;

. Chapa na parte superior da cabec¢a do engate que possibilita que uma pessoa possa subir
e alcancar a parte frontal do trem;

. Fusiveis de protecdo

As figuras 14 e 15 mostram a posi¢do do engate automatico no trem da série 7000.
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Figura 15: Posigdo do engate automatico — Vista Frontal — Cépia de [14].

A figura 16 detalha os componentes que compdem o engate automatico.

bloco de

Descrigao Geral ancoragen
corpo do engate

com amortecedor
gas-hidraulico

porgéo elétrica

conexdo 4
pneumatica para - ' Y \
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principal R\ dispositivo fusivel
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pneumatica para
encanamento de
freio

conexao

pneumatica do
sistema de -
desacoplamento cabega de engate

Figura 16: Descri¢io Geral do Engate Automatico — Copia de [18].
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2.4.2. CARACTERISTICAS TECNICAS

No quadro 5, estdo descritas informagBes sobre as caracteristicas técnicas do engate

automatico do trem série 7000.

Quadro 5: Caracteristicas técnicas do engate automatico.

ENGATE AUTOMATICO - CARACTERISTICAS

Peso (aproximado) 450 kg
Comprimento total 1813,5 mm
Altura méxima 740 mm
Altura de apoio do suporte 380 mm
Distancia entre o eixo de giro e a superficie de acoplamento 1360 mm
Distancia entre o eixo de giro e 0 apoio do suporte 215 mm
Deslocamento angular lateral méximo +35°
Deslocamento angular vertical maximo

As caracteristicas técnicas do sistema de amortecimento do engate estdo relacionadas no
quadro 6.

Quadro 6: Caracteristicas técnicas do sistema de amortecimento.

SISTEMA DE AMORTECIMENTO DO ENGATE - CARACTERISTICAS

Energia absorvida de tragédo 7075
Resisténcia a tracéo 390 kN
Estiramento por tracdo 40 mm
Energia absorvida de compressao 107351
Resisténcia a compresséo 540 kN
Encurtamento por compresséo 50 mm

No diagrama da figura 17, pode ser verificado as curvas de tracdo e compressdo, no qual se
pode observar que o conjunto de choque e tragdo suporta elasticamente uma compressao de
540 kN e uma tracdo de 390 kN. Através da absor¢do do trabalho elastico é obtida uma
amortizacao de aproximadamente 65% na direcdo de choque e tragdo. Os percursos elasticos

méaximos sdo de 50 mm em compressdo e de 40 mm em tragdo.
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Figura 17: Diagrama de absorcao de energia — Cépia de [14].
As caracteristicas técnicas do amortecedor de impactos estdo descritas no quadro 7.

Quadro 7: caracteristicas técnicas do amortecedor de impactos.
AMORTECEDOR DE IMPACTOS - CARACTERISTICAS

Binério de tor¢cdo méximo entre extremidades 200 Nm/ grau
Reacdo dinamica maxima 1300 kN
Curso 103 mm
Forca estatica a tragdo minima 1000 kN
Forca estatica a compressdo minima 1500 kN
Angulo de giro maximo relativo entre extremidades +1°

Na figura 18, estd exemplificado o tipo de amortecedor de impactos, que é o principal
responsavel pelo conforto interno nos vagdes.

Figura 18: Amortecedor de impactos — Cépia de [14].

O amortecedor de impactos € composto por elementos elasticos no sentido longitudinal, que
ndo deformam em servico normal e sdo capazes de absorver a energia transmitida por
choques.
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2.4.3. FUNCIONAMENTO

O engate automatico possui elementos projetados para assegurar uma ampla faixa de
acoplamento, assim como a centralizacdo e alinhamento dos engates, quando acoplados. Esta
face de acoplamento e o mecanismo de trava do engate formam uma conexdo rigida
horizontal e vertical.

O paralelogramo de forgas formado pelo mecanismo de trava, proporciona uma distribuicao
uniforme das cargas de tracdo, formando uma conexdo rigida e livre de folgas proporcionadas
na tracdo e frenagem dos carros. O amortecedor de impactos é composto por elementos
elasticos no sentido longitudinal, que ndo deformam em servico normal e sdo capazes de
absorver a energia transmitida por choques.

Segundo a VOITH Turbo—_[18], representante brasileira dos engates automaticos
Scharfenberg, o seu principio de funcionamento proporciona altos indice de confiabilidade e
conforto, elevada vida atil e desgaste minimo. Além disso, os desgastes ndo afetam a
seguranca do acoplamento.

Quando os dois trens entram em contato, as duas cabegas do engate sdo colocadas em
coincidéncia com a ag8o das guias. No momento em que as duas placas dianteiras unem-se, o
émbolo de cada cabeca de engate é empurrado para tras. A chave fixada debaixo da barra de
tranca libera o sistema de acoplamento e, com a pressdo das molas de engate, as duas rdtulas
ficam na posicdo acoplada. As molas de engate mantém o sistema de acoplamento nesta
posi¢do, produzindo um equilibrio de forcas que impede qualquer separacéo (figura 19).

No momento da entrada em contato das duas cabecas de engate, os dois acoplamentos
pneumaticos abrem-se de forma simultinea. Durante o acoplamento mecénico, o eixo
principal de cada engate gira e arrasta o came em movimento de rotacdo, liberando o
prendedor do disco de cames e abrindo a valvula. A conexo pneumética é realizada por meio

dos anéis de vedagao, que sdo pressionados um contra o outro.
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Pronto para Acoplar

Acoplado

Desacoplando

Figura 19: Cabeca do engate — funcionamento — Modificado de [15].

O acoplamento elétrico se da pela caixa localizada na parte superior da extremidade do
engate. As caixas opostas entram em contato durante o acoplamento mecanico e sao
acionadas pelo sistema de acoplamento elétrico. Na posicdo de desacoplamento, as caixas
permanecem tampadas e recolhidas. No momento de acoplamento, elas se movem para frente
e as tampas se abrem automaticamente.

O sistema de acionamento do acoplamento elétrico tem a funcdo de acionar as caixas de
contatos elétricos que ficam na parte superior do engate automatico. O acionamento é
realizado pneumaticamente, em sintonia com o movimento do sistema de acoplamento
mecanico. O acionamento € feito pela atuagdo de um cilindro pneumatico acionado por meio
de pinos localizados na parte frontal da por¢do elétrica.

Para que as porcOes elétricas possam ser ativadas, hd necessidade de acionamento de dois
pinos frontais da porcéo, o que sé ocorre quando o engate acoplado possui 0 mesmo tipo de
porcao elétrica. A figura 20 mostra os contatos elétricos da porgao elétrica.
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Figura 20: Caixa de contatos elétricos (Porgao elétrica) — Copia de [14].
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Para realizar o desacoplamento de um trem unida elétrica (TUE) de uma composi¢do, esta
deve estar completamente parada, e entdo acionar o botdo DESACOPLAMENTO do painel
superior da cabine. Este botdo envia um pulso que excita a eletrovalvula que comanda o
desacoplamento entre as unidades. A tubulacdo de desengate faz a comunicacdo entre os
sistemas de desengate das duas unidades acopladas, transmitindo a pressdo pneumatica
necessaria para 0 desacoplamento automéatico. Durante o desacoplamento da tubulacdo do
reservatério principal de ar, as valvulas da tubulagdo voltam a sua posicao devido a acdo das
molas e fecham automaticamente a tubulagéo.

O desacoplamento também pode ser realizado manualmente puxando ao mesmo tempo o
pomo de desacoplamento do engate automatico de cada TUE. Recomenda-se que esse
desacoplamento manual seja realizado somente em casos de emergéncia.

Para manter o engate fixo na posicdo centrada quando esta sem acoplar, 0 engate automatico
tem incorporado um dispositivo centralizador que esta fixado com parafusos na parte inferior

do suporte. O dispositivo centralizador é acionado mecanicamente.

2.4.4. ESFORCOS REALIZADOS NOS ENGATES

A forca de tracdo de um veiculo ferroviario motriz é o conjugado motor no extremo das rodas
que proporciona o deslocamento do carro motor e por consequéncia a movimentacdo dos
trens. Esta forca é a capacidade de tracdo de um veiculo motriz. Ela é o resultado da energia
mecanica aplicada as rodas motrizes dos veiculos. Outra forca relacionada é a forga no engate,
ou seja, a forca de tracdo final do veiculo. Convém lembrar que a forca de tracdo maxima s6 é
atingida no ponto em que as rodas tendem a patinar. Como a velocidade do reboque é
constante em 20km/h, o esforco trator nos trens iguala-se & soma das resisténcias ao
movimento. Este esfor¢o depende da poténcia do trem e é limitado pela aderéncia das rodas
ao trilho.

Os trens da série 7000 da CPTM, modelos de estudo, foram projetados e fabricados

respeitando as caracteristicas de carregamento A figura 21 ilustra a formacdo de uma TUE.

- W1 — — R — R2 — M2 _—

Figura 21: Vista lateral de um TUE — Série 7000 — Cépia de [16].
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| LegendaDescrigio:

M1: Carro Motor com cabine de condugéo

R1: Carro Reboque

R2: Carro Reboque diferenciado

M2: Carro Motor diferenciado com cabine de conducao

Dados do Fabricante [14]:

. Esforco Trator: 28.300 Kgf

o Poténcia Continua: 2.860 Kw

. Lotacdo M1/M2: 302 passageiros
. Lotacdo R1/R2: 329 passageiros
. Lotacdo TUE: 1262 passageiros
. Peso M1/M2: 45.700 Kg

. Peso R1/R2 : 40.000 Kg

Para o célculo do esfor¢o do engate, foi adotada a velocidade de reboque de trem de acordo
‘ com o procedimento operacional (P.O.) [4] da CPTM, que é de no méaximo 20km20 km/h.

O quadro 8 demonstra o célculo do peso dos carros de uma TUE carregada. Foi adotado como
‘ peso médio por passageiro 70kg70 kg.

Quadro 8: Peso dos carros de uma TUE carregada.

Tara [kg] (palg,ggz(é?fos) Calculo do Peso Total [Kg]
Carro M1 45.700 302 (302X 10 * 66.840
Carro R1 40.000 329 (32‘?()?‘088) ¥ 63.030
Carro R2 40.000 329 B+ 63.030
Carro M2 45.700 302 (3055?‘768) * 66.840

| Para o célculo do peso médio dos carros, foi considerade-ao a carga maxima de passageiros,
conforme manual do fabricante [14]:

66.840 + 63.030 + 63.030 + 66.840
4

= 64.935 kg
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O peso médio por eixo, conforme manual do fabricante [14]:

64.935

= 17.857kg

De acordo com dados fornecidos pelo fabricante [14], o motor de tracdo tem uma poténcia de:

260 kw.

Um trem da série 7000 possui 16 motores de tracdo, porém, utilizando a limitagdo de 50%
poténcia (poténcia reduzida), temos:

260x8 = 2.080kw
Convertendo kW em HP:
2.080kw = 2.790hp

Utilizando a expressdo geral da poténcia, obtemos a forca méaxima aplicada pelo motor de

tracdo no engate dos trens:

Forga x Distancia

= Forc¢a x Velocidade
Tempo

As unidades utilizadas sao:

e Forca— kgf
e Poténcia—HP
e Velocidade — km/h

A formula para o calculo do esforco trator fica:

_ 273,24 x Poténcia _ 273,24 x 2.790

Velocidade 20 = 38.116,98hp x fator perdas
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De acordo com o autor do livro Estradas de Ferro - Vol. 2, Helvécio Lapertosa Brina [25], o
fator de correcéo das perdas do motor elétrico, coeficiente de atrito e perdas mecénicas é 0,74,

portanto:

F =38.116,98 x 0,74 = 28.300kgf = 278kN

Esta representado no grafico de tracdo e compressao (figura 22) o esforco que o engate sofre
durante o reboque. Por meio deste, é possivel verificar que o dimensionado esté4 correto para

suportar a forga exercida no engate.

600 |
500 540
400 |

>
>

200 |
100 |

FORCA em KN

Deslo%amento

Tracao Compressao

Figura 22: Reta referente ao esforco trator suportado pelo engate — Modificado de [14].

Quando sdo considerados os 16 carros, ou seja, um trem rebocando o outro, mesmo que
ambos estejam com seus limites de lotacdo de passageiros, através do estudo acima, é possivel
afirmar que o engate do trem que esta realizando o reboque e também do trem trator, é capaz

de suportar a carga de esfor¢co proposta no reboque trem com trem.

2.4.5. SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico do trem foi fundamental neste estudo, pois através de modificagdes em sinais
elétricos nos dispositivos envolvidos no reboque de trens, foi possivel implementar as alteracdes
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que permitiram a realizacdo do reboque de forma rapida e segura. Sempre foram consideradas
as situagdes extremas de seguranca, por isto, os sinais alterados ndo perderam suas
caracteristicas de falha segura. Um dos elementos alvo deste estudo foi a por¢do elétrica do
engate, que sera vista a seguir.

2451 PORCAO ELETRICA

A porcao elétrica do engate, como é conhecida no meio ferroviario, é formada pelos pinos de
conexdo elétrica disponiveis nos engates dos trens, através dos quais sdo realizadas todas as
comunicagdes entre carros, ou seja, toda a troca de informac@es entre TUES e trens.

Na figura 23 pode-se verificar a pinagem da porc¢do elétrica do engate do trem série 7000.

Figura 23: Porgdo Elétrica do engate do trem série 7000 — Copia de [14].

Para uma melhor identificacdo e compreensdo, 0s conectores estdo separados por cores.

e A pinagem na cor verde correspondem aos sinais utilizados para informacdes relativas

aos sistemas vitais, tais como tracao, freios, portas, e outros.

s 3

e A pinagem identificada na cor vermelha, sdo as responsaveis pelos sinais de dados do

trem (data bus e ethernet).

ry «

e A pinagem na cor preta, correspondem as portas livres (sem conectores).

Ha pinos reservas disponiveis, os quais foram utilizados na implementacéo do projeto.

Formatado: Recuo: A esquerda: 1,27
cm, Sem marcadores ou numeragdo

| Formatado: Paragrafo da Lista,

Espagamento entre linhas: simples,
Sem marcadores ou numeragdo,
Tabulagdes: Nao em 1,25 cm

Formatado: Recuo: A esquerda: 1,27
cm, Sem marcadores ou numeragao
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O quadro 9 exemplifica a descricdo e a localizacdo das informagdes transmitidas por cada pino.

DIREITA / ESQUERDA

PINO

Quadro 9: Descricéo e localizacdo das pinagens do engate — Por¢éo Elétrica.

ESQUERDA

CcODIGO

FUNCAOD

PINO

CcODIGO FUNCAOD

01,101

100

MEGATINO

135

20130 SELE(;&O COMANDO FREMAGE

02/102

100

MEGATINO

163

50170 |ABERTURA PORTAS ESOL

03/103

100

MEGATINO

164

50171 |FECHAMEMTO PORTAS ESQL

04/104

100

MEGATINO

166

62131 |JUMPER ACOPLAMENTO

05/105

10110

TREM HABILITADO

06/106

11110

HABI LITA(;&O BATERIA

17/117

11111

MODO SOCORRO / COSMOS

18/118

12170

COMPRESSOR AUX. / PANTO

19/119

13151

MODD SOCORRO

20/120

16122

EMERGENCIA,

21/121

20150

PROPULSAD HABILITADA,

22/122

20134

CONTROLADOR PRIMC, TRA(;&O

32/132

20193

CONTROLADOR PRIMC, NEUTRO

33/133

20192

CONTROLADOR PRIMC, FREMNAGEM

34/134

43525

II\IFORMA(;&O ATC REDUMNDANTE

35

20191

SELEGAO DE COMANDO RE

36/136

20180

MODO CONDUGAD RESTRIGAD

37/137

23113

TREM ACOPLADO

48/148

33133

II\IFORMA(;&O ACOPLAMENTO / COSMOS

19149

34120

LACO DE EMERGENCIA

504150

34141

ISOLAMENTO DE FREIO

51,151

41135

II\IFORMA(;&O EMERG. PORTAS

52/152

47158

EXTINGAD INCENDIO

53/153

47140

DETECGAD INCENDIO

63

50140

ABERTURA PORTAS DIREITAS

64

50130

FECHAMEMNTO PORTAS DIREITAS

65/165

50180

SOMALWELOCIDADE =0

66/167

62122

JUMPER ACOPLAMEMNTO

67

62123

II\IFORMA(;&O ACOPLAMENTO / RELES

CENTRO / ETHERNET

A interligacéo da comunicacdo entre os carros de um mesmo TUE é feita por meio de jumpers,

pois o acoplamento dos carros é feito pelos engates semipermanentes (similar ao engate tipo

barra, ilustrado na figura 2).
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3. FREIOS

Os sistemas de freios sdo dispositivos eletropneumaticos e eletrdnicos (frenagem elétrica) do
trem, sendo responsavel pela parada segura do trem, podendo ser acionado de forma proposital
ou no modo forgado, ou seja, sem a interferéncia do maquinista, isto ocorrera de forma
automadtica, quando houver qualquer anomalia em sistemas interligados a ele, como, por
exemplo, baixa pressdo de ar, codificagdo do ATCU, entre outros.
O equipamento de freio pneumatico (alvo do estudo) consiste em um sistema de freio de
friccdo analdgico, com controle eletropneumatico para os atuadores do freio. Além disso, para
o0 reboque de uma unidade danificada é possivel ser usado uma tubulag&o de freio indireto.
O sistema de freio do trem série 7000 é capaz de atender as seguintes fung@es principais:

e Freio de servico eletropneumatico;

e Freio de emergéncia;

e Freio de estacionamento;

e Freio de reboque;

e Freio Dinamico.

No item 3.1, serd mostrado como funciona a estrutura de um sistema de freio em um trem,
separado em niveis, sendo o nivel inicial considerado no comando, o segundo nivel dos
equipamentos pneumaticos e o terceiro nivel, acdo do sistema pneumatico de freio nos

truques.

3.1. NIVEIS DE FREIO

O projeto original do trem série 7000 consiste em um trem unidade formado por quatro
carros, e esses trens unidades permitem a formacdo de um trem de oito carros. Os carros do
trem tém dois truques com dois eixos em cada um.

O sistema de freio pneumatico consiste num sistema de freio de friccdo anal6gico de tubo
Gnico com controle eletropneumético para os atuadores do freio com ar aplicado. O sistema é
composto basicamente de uma unidade de suprimento de ar, um freio direto com uma unidade
de controle pneumatica, um freio de reboque e alguns componentes auxiliares (alguns deles
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montados no painel B0O3), como o comando do freio de estacionamento e a alimentacdo da
suspensao.

A demanda de freio feita pelo maquinista é recebida pelo sistema de controle do trem, que
envia o sinal via MVB para todos 0s equipamentos de propulsdo. Esses equipamentos de
propulsdo gerenciam a demanda do freio conforme a carga de cada carro. Dependendo do
sinal de entrada de demanda do freio recebido e do freio eletrodindmico (ED) disponivel, o
BCU calcula a demanda do freio de friccdo adicional necessaria e envia esse valor para o
conversor digital, gerando uma pressdo de pré-controle.

O controle de freio e o sistema de protegédo contra deslizamento da roda sdo controlados por
microprocessador e implantados em um rack Unico (BCU). Todos os carros terdo uma
unidade de controle de freio (BCU), que controla o freio pneumatico direto e a protecdo
contra deslizamento da roda. O hardware (incluindo a quantidade total de entradas e saidas
disponiveis) e software do BCU sdo os mesmos para cada um dos carros (0 BCU de um carro
¢ totalmente intercambiavel com o BCU dos outros), embora a interface (as variaveis e a
quantidade, uso e significado dos sinais enviados via cabo do MVB) possa ser diferente entre
0 BCU e os elementos controlados por ele nos carros motor e reboque.

Para simplificar a apresentacdo do sistema de freio, representamos seu funcionamento em

niveis, conforme ilustrado na figura 24.

CARROM

I Nivel 1 I Nivel 2 B Nivel 3

CARROR

— |  Er— 1

Figura 24: Niveis de Freios — Carro Motor e Carro Reboque — Modificado de [14].
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O primeiro nivel engloba o comando e controle, no qual o comando pode vir do
condutor/maquinista pelo acionamento do controle mestre, ou pelo acionamento do botdo
soco, e também pela penalizagdo do ATCU. A parte do controle é feita pela Unidade de
Controle de Freio (BCU). A figura 25 mostra o console de freio do trem série 7000, a figura
26 mostra o painel de controle do ATCU, a figura 27 mostra o gabinete do sistema de freio e a
figura 28 mostra a BCU.

Frenagem

Tragdo N

Botdo Soco de Emergéncia

O

- N y
ABRIA RETROVISOR 3
. T PORTAS DIREITO
"\ EMERGENCIA N
/
K., ) /
FECHAR
PORTAS 377
) g
@
a) b)

Figura 25: Console de Controle de Freio —a) controlador mestre e b) console lado direito — Copia de [14].
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Confirmagao

Figura 26: Painel de Controle do ATCU — Cdpia de [14].
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CARRO MOTOR

BCU

GABINETES

Figura 27: Gabinetes do sistema de freio — Cépia de [14].

Figura 28: Unidade de controle de freio BCU — Copia de [14].

O segundo nivel engloba equipamentos pneumaticos (figura 29) instalados na caixa, esses
equipamentos sdo os painéis BO1 (Painel de Freio), e os painéis B03 (Painel Auxiliar do Freio

de Estacionamento).
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a) b)

Figura 29: a) painel de freio (BO1) e b) painel auxiliar do freio de estacionamento (B03) — Cépia de [14].

O terceiro nivel engloba equipamentos pneumaticos instalados no trugque. O equipamento de
freio montado no truque consiste basicamente de duas unidades de pincas de freio (figura 30)
com discos de freio montados na roda.

Todos os carros sdo equipados com unidades compactas de pingas de freio (modelo RZSS24),
incluindo dois freios de estacionamento aplicados por mola por truque. As unidades de pingas
com atuadores de freio de estacionamento sdo equipadas com um dispositivo mecénico de
liberagdo, pelo qual os atuadores de freio aplicados por mola podem ser liberados usando um
controle remoto (de um lado do corpo do carro).

Todas as unidades de pingas de freio sdo fornecidas com ajustadores automaticos de folga.

Figura 30: Pinca de freio — Cépia de [14].

Nos préximos itens e subitens serdo explicados os tipos de freios e respectivos funcionamentos.
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3.2.  FREIO DE SERVIGO ELETROPNEUMATICO

O freio de servigo eletropneumatico é priorizado pelo freio dindmico (freio elétrico). O
sistema permite o uso de freio conjunto em caso de insuficiéncia do freio dindmico, como
suplementacdo adicional. Em um escopo maior, o freio pneumatico pode substituir o freio
dindmico se ocorrer uma falha.

Esse sistema de freio é projetado para aplicar o freio de retencdo automaticamente quando o
veiculo parapara.

A frenagem de servico garante uma desaceleracdo méxima de 1,1 m/s?2 (+ 7% - 0%),
independente da velocidade do trem, com carregamento de até 8 pass./m2.

3.2.1. FUNCIONAMENTO DO FREIO DE SERVICO

A demanda de freio feita pelo maquinista do trem € recebida pelo sistema de controle do trem,
0 qual envia o sinal via MVB para todos os equipamentos de propulsdo. Esses equipamentos
gerenciam a demanda do freio, conforme a carga de cada carro.

Dependendo do sinal de entrada referente a demanda do freio recebido e do freio
eletrodinamico (ED) disponivel, o BCU calcula a demanda do freio de friccdo adicional
necessaria e envia esse valor para o conversor digital, gerando uma pressao de pré-controle
(Cv).

O ar comprimido do tubo do reservatério principal passa pelo filtro no painel auxiliar do freio
de estacionamento, por meio de um registro de isolamento na BCU e uma valvula de retengéo,
no painel auxiliar do freio de estacionamento, para o reservatorio do freio. A véalvula de
retencdo garante que a pressao do ar seja reservada no reservatdrio de freio para a operacgao
dos freios de friccdo em caso de perda do tubo do MRP.

O ar passa pelo registro de isolamento, no qual o conversor digital gera a pressdo de pré-
controle Cv, controlando as valvulas magnéticas de carregamento/descarga. Os sinais para o
conversor EP sdo sinais de aplicagdo/manutencéo/liberacdo representativos do sinal do freio
de friccdo com limitacdo de trepidagdo, correspondente a parcela de freio de fricclo
necessaria para atender a demanda total de frenagem. A conversdo do sinal elétrico em uma

pressdo de pré-controle Cv proporcional, é um controle de loop fechado, relativo & demanda
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de sinal. O circuito de controle consiste de valvulas magnéticas de aplicagéo e liberagdo, um
transdutor de pressdo, para medir a pressdo atual, e um regulador, que controla as duas
valvulas magnéticas com relacdo a diferenca entre o sinal de demanda e o valor da pressao
atual. Controlando seletivamente os sinais das valvulas magnéticas de aplicacdo e liberacéo,
em relacdo ao sinal do transdutor de pressdo de pré-controle, a unidade eletrnica do freio
mantém constante a relacdo entre a demanda do freio de friccdo e a pressdo de pré-controle
Cv na vélvula do relé.

A pressdo de pré-controle Cv, flui para a valvula magnética de emergéncia, a qual esta
energizada em condi¢Ges normais do freio de servigo, permitindo que a pressdo de ar de
controle do conversor EP flua pela véalvula limitadora de carga para a valvula do relé.

Para o freio de servico, a correcdo de carga é feita eletricamente pelo sinal de demanda do
freio do BCU, para o conversor EP, também baseado no sinal de carga elétrica do transdutor
de presséo.

O transdutor de pressao da a informacéo de freio liberado/freio aplicado.

A véalvula magnética denominada de B16 isola o freio por carro e permite que os cilindros do
freio aplicado a ar sejam liberados.

Usando o registro B15 ou o registro B03.02 é possivel isolar também todo os sistema de
controle de freio por carro.

Para operacfes de manutencdo, sdo fornecidos também registros de isolamento com
interruptores elétricos, sendo um por truque.

Um mandmetro duplo é montado nos carros motores para exibir a pressdo no tubo dos

reservatorios principais e a pressao nos cilindros de freio.

3.3. FREIO DE EMERGENCIA

O freio de emergéncia é utilizado para fornecer um sistema mais seguro. O sistema de freio
possui um canal independente para o freio de emergéncia, que é compensado, dependendo da
carga de cada carro, o qual é informado ao sistema, por leitura de bolsas de pressdo, que
identificam a carga de cada carro.

Esse sistema é baseado no principio de desativacdo, ou seja, falha segura, portanto ele garante
o freio depois de qualquer falha possivel no controle eletronico do sistema de freio.

A frenagem de emergéncia é apenas por atrito e garante uma taxa de desaceleracdo de 1,2

m/s? (+ 7% - 0%) para qualquer velocidade, com carregamento de até 8 pass./m2,
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3.3.1. FUNCIONAMENTO DO FREIO DE EMERGENCIA

Em uma aplicagdo do freio de emergéncia, o loop de controle do freio de emergéncia elétrico
é aberto e a valvula magnética é desenergizada (principio de seguranca de falha segura), de
forma que a presséo do ar do reservatoério do freio flua para a véalvula limitadora de carga e a
valvula de relé, iniciando a aplicacdo do freio de emergéncia conforme a carga.

Em uma aplicagdo do freio de emergéncia, a unidade de controle do freio controlard também
0 conversor EP para fornecer o0 mesmo nivel de desaceleracdo de freio como reserva da
vélvula magnética de emergéncia.

A vélvula de limitacdo de carga recebe a pressdo do sinal de carga da suspensdo e limita a
pressao de pré-controle de emergéncia de acordo com essa carga. Essa pressao passa para a
valvula de relé que transforma essa pressdo de pré-controle em uma oferta aumentada de
pressao para os cilindros de freio. Durante uma frenagem de servico, a valvula de limitacéo de
carga permite a passagem livre.

Como reserva, a valvula magnética é desenergizada quando o loop de controle do freio
elétrico de emergéncia, ligado ao trem, é aberto e o ar do reservatério do freio flui pela
valvula de pistdo para a valvula de retengdo dupla. A entrada da valvula de retencdo sujeita a

maior pressao é conectada a saida, aplicando desta maneira o freio de emergéncia.

3.4. FREIO DE ESTACIONAMENTO

O freio de estacionamento mantém o veiculo (com peso de tara, sem usuérios) parado de
forma segura, utilizando um sistema com um freio de mola operado por uma valvula

magnética de impulso.

3.4.1. FUNCIONAMENTO DO FREIO DE ESTACIONAMENTO

O ar do tubo dos reservatorios principais ou do reservatério da suspensdo é alimentado para
controlar o freio de estacionamento por meio de uma valvula magnética de impulso de
aplicacdo/liberacéo do freio de estacionamento. Se a valvula magnética for desenergizada, o

ar para a liberacdo do freio de estacionamento é alimentado pelo MRP. Se ndo houver pressao
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de ar no MRP, é possivel liberar o freio de estacionamento usando ar do reservatério da
suspensdo. Nesse caso, a valvula magnética deve ser energizada.

A vaélvula magnética de impulso tem dois magnetos que precisam receber um pulso de
voltagem minimo durante 100 ms para mudar a posi¢do da valvula. Se o magneto “I”” (valvula
magnética) receber o pulso, o ar do MRP libera os cilindros do freio de estacionamento. No
entanto, se 0 magneto “II” receber 0 pulso, 0 ar mantido no tubo dos cilindros do freio de
estacionamento é expulso e o freio de estacionamento é aplicado.

A pressdo do freio de estacionamento para os cilindros é monitorada por um regulador de
pressdo para evitar que o carro seja movido antes que os atuadores de freio aplicados por mola
sejam liberados. Existe um conector de teste para verificar esse regulador de presséo.

O registro de corte com interruptores elétricos no tubo de estacionamento isola o freio de
estacionamento por carro.

Existem valvulas de retencdo duplas para evitar a superposicdo de forcas de freio aplicadas,
produzidas pelo freio de estacionamento e pelo freio de servigo. Assim sendo, quando o freio
de servico ou o freio de estacionamento é aplicado, o ar da valvula de relé libera (total ou
parcialmente) a mola do freio de estacionamento por meio desta valvula, ndo importando a

situacdo da valvula magnética de impulso.

3.5. FREIO DE REBOQUE

Este freio é utilizado durante o reboque de trens. A parte do freio indireto é controlada
externamente por uma locomotiva ou por outra unidade que possa controlar o tubo de
reboque, de forma que o tubo de reboque fique vazio durante a operacgao deste servigo.

O painel de reboque reage dependendo da diminuicdo do tubo de reboque, uma vez que este
tubo esteja cheio, permitindo que as valvulas de pistdo abram e fechem respectivamente, para
aplicar apenas o freio indireto.

O painel de reboque cria uma pressdo Cv, que é enviada para o painel de controle do freio
pneumatico, que aplica os freios.

A pressdo do tubo indireto € monitorada por um regulador de presséo.

No caso dos compressores ndo poderem ser operados, o tubo do reservatorio principal pode
ser cheio por meio do tubo de reboque, os quais s&o monitorados pelo controle do trem. Esse

equipamento esta instalado apenas nos carros motores.
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3.5.1. FUNCIONAMENTO DO FREIO DE REBOQUE POR LOCOMOTIVA

Durante a operagdo em servi¢o normal, o tubo de reboque ou tubo de freio indireto esta vazio.
Nessa condicdo, as valvulas de pistdo sdo abertas. O ar do reservatério de freio passa pela
valvula do pistdo para a porta do painel de freio de servico e emergéncia (EP-BGE-II) e
alimenta o conversor digital e a valvula de emergéncia. Por outro lado, a valvula magnética é
energizada, impedindo a passagem do ar para a porta STV do painel de freio de servico e
emergéncia. Quando uma unidade esta sendo rebocada por uma locomotiva (ou por outra
unidade que possa controlar o tubo de freio indireto), o loop de controle do freio de
emergéncia elétrico é aberto e a valvula de emergéncia e a valvula magnética de reboque séo
desenergizadas. Assim sendo, se 0 tubo de freio de reboque estiver vazio, o freio de
emergéncia é aplicado.

Durante a operacdo de reboque, estdo disponiveis apenas dois niveis de freio: freio médio e
freio de emergéncia.

A operacdo de reboque deve ser usada apenas para permitir o reboque de um trem danificado.
Nessa situagdo, 0s passageiros devem deixar o trem na primeira estagao.

Liberacéo do freio de reboque:

Durante o reboque por locomotiva, a valvula de emergéncia e a valvula magnética de reboque
sdo desenergizadas. Assim sendo, se o tubo de freio de reboque estiver vazio, o freio de
emergéncia € aplicado. Nessa situacdo, os registros B11 devem ser abertos para conectar o
tubo de reboque entre os carros e com o tubo de freio indireto da locomotiva, e 0s registros
B18, montados nos carros motores, devem ser abertos para permitir a passagem do ar do tubo
de freio de reboque para o tubo do reservatério principal.

Para liberar o freio, a locomotiva aumenta a pressdo no tubo de reboque. Quando a pressédo TP
atinge 3,2 bars, a valvula de pistdo B37.01 é fechada e o freio de emergéncia ¢ liberado.
Quando a pressdo no TP atinge 4,8 bar, a valvula de pressdo B37.03 é fechada e a presséo de
freio de pré-controle na porta STV do painel freio de servigo é 0 bar, e o freio médio também

¢ liberado.

Freio de reboque médio e freio de reboque de emergéncia:
Para frear a unidade, é necessario que o controle de freio indireto, situado na locomotiva,
reduza a pressdo no TP. Quando a pressdo no TP cai abaixo de 4,5 bar, a valvula de pistdo é

aberta. O ar do reservatdrio do freio passa pela valvula de limitacdo para a valvula de retencao
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dupla, gerando uma pressdo de pré-controle Cv para a valvula de relé e atingindo o nivel de
freio de reboque médio. O valor do freio médio é ajustado pela valvula de limitag&o.

Se a pressdo no TP continuar a cair e for reduzida a 3 bar, a valvula de pistdo (B37.01) é
aberta. O ar do reservatério de freio passa para a valvula de retencdo dupla. Nesse caso, a
pressdo em um lado da valvula de retencdo é a pressdo do reservatorio do freio, e a pressao no
outro lado da valvula de retencdo é a pressdo média limitada pela valvula limitadora, de forma
que a valvula de retencédo dupla conecta a pressdo na porta STV com a valvula limitadora de
carga, atingindo um freio de emergéncia.

A valvula de limitacdo de carga recebe a pressdo do sinal de carga da suspensao e limita a
pressdo de pré-controle de emergéncia de acordo com essa carga. Essa pressdo passa para a
valvula de relé que transforma essa pressdo de pré-controle em uma oferta aumentada de
pressdo para os cilindros de freio. Durante uma frenagem de reboque média, a valvula de

limitacdo de carga permite a passagem livre do ar.

3.6. FREIO DINAMICO

Este circuito € o encarregado de comandar, através do inversor de tragdo, os motores elétricos
de tracdo que colocam o trem em movimento, realizando a frenagem elétrica do trem,
dissipando para o exterior a energia produzida durante a frenagem, sob a forma de calor
através as resisténcias de freio ou devolvendo essa energia para a linha de alta tensdo. Este
tipo de freio ndo sera abordado neste estudo.

A frenagem elétrica é concebida como a forma prioritaria de parada do trem. A frenagem
elétrica é totalmente regenerativa. Se a linha ndo for receptiva, a frenagem é combinada,
regenerativa e reostatica.

A frenagem de servico elétrica atua entre 90 e 5 km/h garantindo uma desaceleracdo minima
de 0,7 m/s2.

3.7.  SISTEMA PNEUMATICO

O sistema pneumaético do trem é responsével por fornecer ar ao trem para a atuagéo do freio de

atrito e para sistema de suspensdo secundéria do trem (sistema de bolsas de ar). O engate
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automatico do trem da série 7000 ja& possui um acoplamento automatico do sistema pneumatico,
possuindo antes do engate uma torneira de isolamento, a qual na proposta do trabalho sempre
estara na posicao de passagem (o engate possui uma retencdo para evitar a descarga de ar apds o
desacoplamento).

Este sistema é essencial para o funcionamento do reboque entre trens, pois um trem sem AR,
ndo pode ser rebocado nem mesmo por locomotiva (somente madrinhado — com duas

locomotivas), pois os sistemas de freios nao funcionam.

3.7.1. AR COMPRIMIDO

O ar comprimido para o sistema de freio pneumatico é produzido por dois equipamentos de
suprimento de ar, localizados no carro reboque R2 . Durante a operacgao de servigo normal, um
sistema de gerenciamento de compressor garante que apenas uma unidade de suprimento de ar
opere a cada momento na TUE (4 carros), porque a producdo de apenas uma unidade de
compressor é suficiente para fornecer ar para todo o trem. No caso de ser necessario um alto
suprimento de ar (queda de pressdo abaixo de 7,5 bar no tubo do reservatério principal), a
segunda unidade pode ser ligada. O sistema de freio do trem trabalha com um faixa de pressdo
de ar de 10 até 6 bar, sendo que, abaixo desta faixa, existe a protecdo que nao possibilita a
liberacdo do freio de emergéncia (somente com a ativagéo do sistema de by-pass).
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4. DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

O sistema de seguranca é um dos principais alvos deste estudo, pois, envolvem os sistemas de
engates, freios e toda a metodologia aplicada durante o procedimento de reboque.
Nos proximos itens, serdo abordados os funcionamentos dos lacos de emergéncia e de tragéo,

além do sistema de conducdo no modo degradado.

4.1. LAGCO DE EMERGENCIA

O lago de emergéncia € um circuito responsavel por recolher todas as informagdes das
diferentes condigBes que possam exigir uma frenagem de emergéncia no trem. E denominado
lago, pois passa por todos os carros do trem e qualquer interrupgdo em seu circuito ndo
permite 0 “fechamento do lago”, ou seja, ndo permite a alimentagdo do relé de lago de
emergéncia. A légica do circuito é de seguranca, ou seja, caso o relé de laco de emergéncia
ndo esteja energizado, o sistema pede uma frenagem de emergéncia.

A frenagem de emergéncia é obtida por meio de uma eletrovalvula em cada carro, a qual,
quando ndo esta energizada, pede diretamente a frenagem maxima.

O laco tem a sua origem na alimentacdo proveniente do disjuntor 33F01 da cabine de cauda
do trem, passando depois por uma saida normalmente fechada do COSMOS, que é o painel ou
IHM (interface Homem Maquina), no qual sdo realizados todos os comandos eletrénicos no
trem, pelo maquinista ou operador do sistema. A seguir, o lagco decorre pelo relé de cabine
ocupada e pelo relé de acoplamento, que na cabine de cauda estardo desenergizados e
permitirdo a continuidade do laco, por onde a alimentacdo s6 podera chegar pela cabine de
cauda do trem, pois nas cabines intermediarias é impedido pelo relé de acoplamento e na
cabine de tracdo é impedido pelo proprio relé de cabine selecionada.

Para dar continuidade ao laco desde a cabine da cauda até a cabine selecionada, é necessario 0
cumprimento das seguintes condices:

O sistema ATCU ndo comanda o freio de emergéncia ou a sua respetiva chave ATCU MODO
esta na posicao ISOLADO = O pressostato de TDP néo detecta pressdo baixa. A BCU ndo
comanda o freio de emergéncia ou a dita saida foi posta em by-pass virtualmente pelo
COSMOS. = O sistema de descarrilamento ndo detecta descarrilamento em nenhum dos
eixos. = O botdo EMERGENCIA esta normalizado. = O seletor de modo de conducio em

posicdo distinta a neutro. = Manipulador de tracdo / freio em posicdo distinta a freio de
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emergéncia. = Relé de lagco de puxadores de alarme energizado. Relé de Homem Morto
energizado, ou by-pass LACO HOMEM MORTO (sistema que vigia a atengdo do maquinista
ou operador por meio da necessidade de acionamento de um pedal ou botdo em determinados
instantes de tempo). = Chave de reboque ndo atuada. Relé de by-pass de sinal de velocidade
zero ndo atuado.

Existe um caso no qual o relé de acoplamento estd desenergizado numa cabine intermediaria e
0 laco de emergéncia ndo esta aberto.

Um botdo virtual na tela de comando da IHM permite ao operador anular o acoplamento
elétrico entre duas unidades durante um intervalo de tempo. Este caso sera usado para poder
tencionar por uma cabine intermediéria e verificar se ambas as cabines ficaram acopladas
mecanicamente (sem ter que ir a uma cabine de uma extremidade e tencionar da outra cabine).
A ativacdo desta funcionalidade esta limitada em um minuto. Depois deste tempo, ndo é
possivel tencionar de nenhuma cabine intermediaria.

Quando se cumprem todos os condicionantes anteriores, os relés de laco de emergéncia terdo
tensdo no positivo da bobina.

Em caso de falha em algum elemento do lago de tracdo, existe um comutador, o by-pass
LACO EMERGENCIA, que permite fazer uma ponte na parte do laco ao longo do trem, de
modo que os condicionantes que ficam ativos sao:

= Sistema ATCU ndo comanda o freio de emergéncia, o comutador em posi¢do ISOLADO.
= Botdo EMERGENCIA normalizada. = Seletor de modo de conduc&o em posicéo diferente
a neutro. = Manipulador de tracdo / freio em posicao diferente de freio de emergéncia. =
Relé de laco de acionadores de alarme energizado (este relé estd sempre energizado, pois a
acdo de um puxador ndo deve significar a abertura do laco). = Relé de Homem Morto
energizado, ou by-pass de Homem Morto atuado. = By-pass de sinal de velocidade zero ndo
atuado.

Pode-se anular a condi¢do de abertura do lago por BCU por meio de um botdo virtual na tela
de LACO EMERGENCIA no IHM do sistema de comando e monitorizacio (COSMOS).
Acontece 0 mesmo com o sistema de descarrilamento, cuja condi¢cdo pode ser anulada por
meio de outro botdo virtual na tela LACO EMERGENCIA.

Quando uma das condicbes ndo é realizada e abra o laco de emergéncia, este pode ser
restabelecido apds a normalizacdo de todas as condic6es de abertura do laco (sem necessidade

do trem chegar a parar).
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As saidas das BCUs que comandam o freio de emergéncia poderdo ser objeto de um by-pass
pelo COSMOS. No caso de um mau funcionamento das BCU o operador/maquinista podera
anular esses freios por meio da chave ISOLA FREIO DE SERVICO.

Abaixo é apresentado um trecho do fluxograma de agdes para o “fechamento do lago de
emergéncia”, no qual esta descrito o passo a passo das acdes que devem ser executadas em
caso de anormalidades. O fluxograma completo esta no anexo IlI.

er
mco DE EMERGENCIA - VERDE
AEERTO
A CABINE ESTA i
RESETAR O TREM —
HABILITADA? |

COtOCARCHAVE NA POSFCAO “1” |

Sin
EOTAO SOCO EMERGENCIA
ACIONADO?

VERIFICAR RELES 10K01, I0KIOE10K12
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Figura 31: Fluxograma do lago de emergéncia Parte 1-3.

4.1.1. TESTE DO LACO DE EMERGENCIA

Como visto anteriormente, o lago de emergéncia é um circuito responsavel por recolher
diversas informacdes referentes a frenagem de emergéncia do trem e caso o relé de lago de
emergéncia ndo esteja energizado, o sistema pede uma frenagem de emergéncia. Por este
motivo, uma vez por dia antes de comegar o servico do trem, é realizado um teste para
assegurar o correto funcionamento do laco de emergéncia. O teste verifica se ndo ha nenhuma

derivacgdo de positivo nem de negativo nos bornes dos relés do lago de emergéncia. O fato de
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que o relé ndo pudesse desenergizar, suporia que o lago nunca poderia abrir, pois ndo se teria
freio de emergéncia no trem, (salvo por meio do botdo de emergéncia, que atua diretamente
sobre a eletrovalvula de emergéncia).

Na primeira inicializagdo do trem do dia, O COSMOS aguarda até que todas as condi¢des que
intervém no lago sejam verificadas e estejam normais. Quando tiver acontecido a primeira
inicializacdo, 0 COSMOS manda o IHM passar automaticamente para a tela de Teste. O
COSMOS comecara a realizar o teste quando detectar que 0 maquinista pressionou o botéo
INICIO.

42. LACO DE TRACAO

O lago de tracdo é o circuito responsavel por recolher todas as informacdes das diferentes
condi¢des que possam exigir um corte de tracdo no trem. A légica do circuito é de seguranca,
ou seja, para permitir a tracdo, o relé do lago de tracdo deve estar energizado.

Os contatos deste relé sdo utilizados para alimentar a linha de trem - Propulsdo selecionada, a
qual serve para indicar as TCU se contam com autorizacdo para tracionar.

O lago tem a sua origem na alimentacdo proveniente do disjuntor da cabine de cauda do trem.
Seguidamente, o laco decorre pelo relé de cabine selecionada e o relé de acoplamento, que na
cabine de cauda estardo desenergizados e permitirdo a continuidade do lago, motivo pelo qual
a alimentacéo s6 pode chegar da cabine de cauda do trem, porque nas cabines intermediarias é
impedido pelo relé de acoplamento e na cabine de tracdo € impedido pelo préprio relé de
cabine selecionada.

Existe um caso no qual o relé de acoplamento estd desenergizado numa cabine intermediaria e
a tracdo pode ser feita a partir da mesma.

Para dar continuidade ao laco a partir da cabine de cauda até a cabine selecionada, é
necessario 0 cumprimento das seguintes condigdes:

Pressostato de reboque desenergizado, o que indica que o tubo de reboque ndo tem pressao,
pois ndo ha nenhuma locomotiva rebocando o trem, relés de portas esquerdas e direitas
energizados em todos 0s carros, BCU ndo comanda corte de tracdo em nenhum carro, sistema
ATCU nédo comanda corte de tragdo, ou a sua respetiva chave ATCU MODO esta em posic¢ao
ISOLADO.

O contato de controle do lago de tracdo do sistema ATCU pode ser objeto de um by-pass de

duas formas:
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Ativando a chave de by-pass de LACO TRACAO na cabine selecionada ou eeposicionando a
chave de ATCU MODO em posi¢do ISOLADO na cabine selecionada.

Os relés 23K01 e 23K02 sdo indicadores do estado das portas em cada carro. O relé
responsavel 23K01 estard energizado quando todas as portas do lado esquerdo do carro
estiverem fechadas, ao mesmo tempo em que o relé 23K02 indicara 0 mesmo para as portas
do lado direito do carro. As quatro portas de cada um dos lados estdo conectadas em série
com 0 seu respectivo relé, de modo que, quando todas as portas estiverem fechadas e
blogueadas mecanicamente, o relé ficard energizado e permitird o fechamento do lago de
tracdo.

Uma vez aberto o lago, é condi¢do necessaria passar 0 manipulador pela posi¢do deriva, uma
vez que a condicdo responsavel pela abertura do laco se tenha restabelecido. Salvo nos casos
em que o lago tenha sido aberto por uma BCU ou pelo ATCU.

Se 0 by-pass de tracdo da cabine selecionada for atuado, serdo ignoradas as quatro condicGes
descritas anteriormente. No caso do freio, por meio de um botéo virtual na tela de comandos
do IHM, pode-se anular a condigdo de freio de estacionamento aplicado em algum carro.
Quando for pressionado, anulara os freios de estacionamento aplicados nesse momento. Se
posteriormente, outro freio de estacionamento ficar aplicado e se deseja anular, é preciso
voltar a pressionar o botdo de anulagéo de freio de servigo.

Na figura 32 é mostrado um trecho do fluxograma de agdes para o “fechamento do lago de
emergéncia”, no qual estd descrito o0 passo a passo das agbes que devem ser executadas em

casos de anormalidades. O fluxograma completo esta no anexo Ill.
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Figura 32: Fluxograma do lago de tracéo Parte 1-2.

43. SISTEMA DE CONDUGAO DEGRADADO (MODO SOCORRO)

O denominado “modo socorro” permite tirar o trem da via perante uma das condigdes

excepcionais:

o Falha geral do manipulador de marcha / freio.
e Colapso da rede TCN que ndo possa ser eludido pelas medidas de seguranca e
redundancias operativas proprias da rede e 0s seus elementos integrantes.

Nos carros M1 e M2 (carros motores), as cabines dispdem de um comutador que gera, de
forma manual, a ordem geral de ativagdo do “modo socorro” de condugdo. O uso deste
comutador so ¢ efetivo na cabine habilitada do trem. Um piloto (sinalizador visual) na cabine

indicara que esse modo foi ativado.
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As condicdes excepcionais prévias sao cobertas recorrendo a anulagdo completa da rede TCN,
assim como do controle exercido pelo sistema COSMOS sobre o trem. A operagdo do trem
passa para um estado degradado no qual sé sdo mantidas as funcdes essenciais por meio de
circuitos de cabos elementares de apoio (sem intervencéo de software).

O uso do comutador de ativagdo provoca a alimenta¢ao da linha de trem “modo socorro” o
que provoca:

= Ordem direta para todos os controles de transmissdo para passarem a operar em “modo
socorro”, ignorando qualquer ordem proveniente de MVB. = Excita todos os relés de “modo
socorro” do trem, 0 estado da linha de trem é lida e registrada diretamente pela unidade
central do registrador do trem no carro R1 (reboque 1).

Por sua vez, com a finalidade de eliminar o COSMQOS e suprir as saidas que 0 mesmo
controla, a ativagdo dos relés de “modo socorro” do trem provoca (pelos seus contatos):

= Energizacdo do contator de cargas se alterna, o qual por sua vez inibe a possibilidade de
alimentar o trem por meio de tomada exterior = Controle direto da desconexdo do trem sem
nenhuma sequéncia automatica por meio do botdo DESLIGA BATERIA.

Conexdo direta dos disjuntores quando o botéo é acionado. = Conexao direta das lampadas
exteriores quando alguma porta estiver aberta. = Desaperto do freio de estacionamento se
existir alguma cabine habilitada no trem = Inibicdo das saidas do COSMOS para o teste do
lagco de emergéncia. = Energizacdo direta do relé do laco de puxadores de alarme. =
Conexdo da iluminacao exterior, dependendo se é um carro de cauda ou um carro com cabine
habilitada. = Desconexdo da alimentacdo de todos os elementos do COSMOS (salvo IHM).
= Ordem de conexdo de ambos os pantografos, quando se aciona o botdo PANTOGRAFO.
= Inibicdo da possibilidade de alimentar todas as cargas do trem com um Gnico conversor
auxiliar. = A ordem de conexdo / desconexdo dos compressores de ar passa a ser controlada
diretamente pelo pressostato.

Para poder retirar o trem nessas condi¢des, foram previstas uma série de linhas de trem com
cabos que chegam diretamente até o sistema de controle de tracdo (TCU), até o sistema de
controle de freio (BCU) e até o sistema ATCU.
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REBOQUE DE TRENS

-«

O reboque é um recurso utilizado em sistemas ferroviarios e rodoviérios, no qual existe
necessidade de acoplamento de uma unidade a outra, possibilitando a sua retirada e
posicionamento em local que ndo ocasione interferéncia. No ambito metroferroviario este
termo é conhecido como reboque de trens.

No Brasil existemexiste mais de 40 empresas de transporte sobre trilhos, cada qual possui seu

procedimento interno para realizagdo de reboque, que em grande maioria, séo realizados de
forma semelhante. A seguir serd descrito como é realizado atualmente na CPTM e no Metrd

de Sao Paulo.

5.1. REBOQUE NA CPTM

A CPTM possui um Procedimento de Operacdo (PO) especifico para reboque de trens, que
além de mostrar a metodologia na qual é realizado, ainda informa todos os meios de seguranga
necessarios. Além deste, também existe uma Instrucdo Técnica (IT), o qual foi elaborado ap6s
uma bateria de testes préaticos pelas areas de manutengéo e engenharia da companhia.

Um trem rebocado por locomotiva ou por outro trem, estando com usuérios, deve ser evacuado
na primeira estacdo operacional, possibilitando aos usuarios opgdes para continuar viagem. A
velocidade maxima para reboque de trem com trem deve ser de 20 km/h. Para reboque por
locomotiva 0 maquinista ndo podera ultrapassar 50 km/h, obedecendo sempre a codificacdo de

sinalizagdo de bordo.

5.1.1. REBOQUE DE TREM COM TREM

Neste subitem sera apresentado de forma resumida o modelo atual do Procedimento
Operacional (PO) para reboque entre trens na CPTM [4].

— | Formatado: Recuo: Aesquerda: 1,27
cm
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O procedimento é subdividido em dois casos possiveis: trem avariado com a bateria
desligada e trem avariado sem avaria de bateria. Em ambos os casos, a a¢do do CCO sera a

mesma.

PROCEDIMENTO DE OPERACACOPERACAO DA CPTM - REBOQUE ENTRE
TRENS SERIE 7000

Diretrizes Gerais:

O trem rebocador (trator) deve ter 100% de tracdo motora. O sentido de reboque deve
respeitar um aclive menor ou igual a 1,5%. Sempre que este for maior que 1,5%, o sentido
do reboque obrigatoriamente sera o de declive.

Sempre que o trem rebocado estiver sendo empurrado, 0s maquinistas devem manter-se em
contato. Caso ocorra qualquer anormalidade, 0 maquinista do trem avariado deve informar
de imediato ao maquinista do trem trator, para que este tome as devidas providéncias.
Sempre que for acionado o freio de emergéncia por qualquer um dos trens, o outro
maquinista deve ser comunicado imediatamente ap6s a aplicagéo.

A aproximacdo do trem rebocador com o trem avariado para a realizacdo de acoplamento

mecanico deve ser com cautela, evitando solavancos no momento do acoplamento.

Obrigatoriedades do Centro de Controle Operacional (CCO):

Ao receber a informacdo do maquinista do trem avariado que este necessita de reboque,
define a melhor estratégia operacional, levando-se em consideracdo as séries dos trens, tipo
de avaria e as rampas do trecho, informando ao maquinista do trem avariado em qual

sentido o trem sera rebocado. Além-dissocAlém disso, deve efetuar contato com as demais

equipes operacionais (estacdo e seguranca) para auxiliar no desembarque dos usuérios.

Obrigatoriedades dos Maquinistas — Trem avariado sem bateria

Do Trem avariado:

Para trem metropolitano que ndo tem tracdo, sem bateria, porém aplica e libera freio, ao
constatar a necessidade de reboque do trem, deve permanecer com o trem parado, e
informar ao CCO, aguardando a definicdo da estratégia operacional a ser adotada. Em
paralelo deve emitir avisos orientativos aos usuarios (APs). Quando o trem rebocador
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chegar ao local, 0 maquinista do trem avariado auxilia no acoplamento elétrico, mecanico e
pneumatico entre os trens. Apds o acoplamento, deve manter no trem a ser rebocado 0s
comandos na condi¢do normal de operacéo. Nesta condicdo havera controle de freios, portas
e som nos saldes do trem rebocado. Deverd realizar teste de tragdo, confirmando
acoplamento adequado. Na sequéncia devera anular os freios de servico pela chave isolante
de freio de servigo pela cabine comandante do trem avariado. Informar aos usuérios através
da emissdo de APs que o trem serd movimentando, permanecendo em alerta para aplicagdo

do freio de emergéncia, caso necessario.

Do Trem rebocador:

Para trem metropolitano rebocando trem avariado da mesma série, sem bateria, que ndo tem
tracdo, com avaria ou ndo de freios, ao ser informado da necessidade de rebocar trem
avariado, deve preferencialmente desembarcar os usuarios na préxima estacdo, caso esteja
com passageiros. Se for requisitado no meio do trecho, devera emitir avisos orientativos aos
usuarios (APs), informando que rebocara um trem. Quando chegar ao local do trem
avariado, deverd isolar o freio de retengdo e aproximar-se do trem avariado a uma
velocidade inferior a 3 km/h. Com auxilio do maquinista do trem avariado, efetuar o
acoplamento elétrico, mecanico e pneumatico, realizar de imediato a troca da cabine e
efetuar o teste de tracdo, confirmando um acoplamento adequado. Acionar o botéo
REBOQUE, na “IHM COSMOS”, efetuar o BY-PASS dos lagos de tracdo e freios, realizar
teste de alivio e aplicacdo de freios, ap6s a confirmacdo com o maquinista do trem avariado
ter anulado os freios de servigo do trem avariado, e entdo religar o freio de retengdo, para

poder iniciar o reboque do trem avariado.

Obrigatoriedades dos Maquinistas — Trem avariado com bateria normal

Do Trem avariado:

Para trem metropolitano que ndo tem tragdo, com bateria, com avaria ou ndo de freios, ao
constatar a necessidade de reboque do trem, deve permanecer com o trem parado, e
informar ao CCO, aguardando a definicdo da estratégia operacional a ser adotada. Em
paralelo emite (APs). Na sequencia deverd desligar o trem, por completo, desligando a
bateria. Quando o trem rebocador chegar ao local, 0 maquinista do trem avariado, o auxilia

no acoplamento elétrico, mecénico e pneumatico entre os trens. Apds o acoplamento, devera
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religar o trem, e realizar teste de tragdo, confirmando acoplamento adequado. Na sequencia
deverd informar aos usuarios através da emissdo de APs que o trem serd movimentado,

permanecendo em alerta para aplicacdo do freio de emergéncia, caso necessario.

Do Trem rebocador:

Para trem metropolitano rebocando trem avariado da mesma série, com bateria, que ndo tem
tracdo, com avaria ou ndo de freios, ao ser informado da necessidade de rebocar trem
avariado, deve preferencialmente desembarcar 0s usuarios na préxima estacéo, caso esteja
com passageiros. Se for requisitado no meio do trecho, devera emitir (APs), informando que
rebocara um trem. Quando chegar ao local do trem avariado, devera isolar o freio de
retencdo e aproximar-se do trem avariado a uma velocidade inferior a 3 km/h. Com auxilio
do maquinista do trem avariado, efetuar o acoplamento elétrico, mecanico e pneumatico, e
realizar de imediato a troca da cabine e executar teste de tracdo, confirmando um
acoplamento adequado. Devera desligar o trem por completo, acionar o comutador “MODO
EMERGENCIA”, religar o trem (ligar a bateria), acionar o botio “FECHAR
DISJUNTOR?, realizar teste de alivio e aplicacdo de freios, apds a confirmacdo com o
maquinista do trem avariado ter anulado os freios de servi¢o do trem avariado, e entdo

religar o freio de retencéo, para poder iniciar o reboque do trem avariado.

5.2. REBOQUE EM OUTRAS EMPRESAS BRASILEIRAS

Conforme visto anteriormente, cada empresa possui seu proprio procedimento interno para
reboque entre trens, que varia de acordo com suas particularidades. Porém, os procedimentos
atuais se assemelham, quanto as questdes operacionais e de seguranca.

A seguir sera apresentado um resumo do procedimento operacional de reboque de trens na
Companhia do Metropolitano de Séo Paulo, como exemplo.

O reboque entre trens envolvidos nas atividades de reboque sdo definidos como Socorrido e
Rebocador, e o conjunto formado por eles é denominado comboio.

O centro de controle operacional é o responsavel em tomar a decisdo de realizar o reboque e
montar a estratégia da operagdo. A decisdo pelo reboque é tomada mediante a andlise de
alguns sintomas apresentados pelo trem: aplicacdo indevida de freio de emergéncia; falta de
propulsdo; desligamento total ou parcial do trem; necessidade de isolar o freios de servigo de

5 ou 6 carros, ou necessidade de isolar 3 a 6 carros, com pelo menos um com freio de



73

estacionamento isolado. Apds a tomada dessa decisdo um empregado treinado em reboque
presente no local coordenard a operagao.

Na preparacdo para o reboque 0 CCO define se o trem rebocador ira puxar ou empurrar o trem
Socorrido, este trem deve ser evacuado na primeira estacdo que apresentem condicoes
operacionais.

O CCO deve autorizar o coordenador do reboque a realizar a operacdo de acoplamento, a
aproximacdo deve ser na menor velocidade possivel, sendo necessario 0 acompanhamento
visual do alinhamento dos pinos do engate automatico. Para confirmar se o acoplamento foi
bem sucedido, o trem rebocador deve realizar um teste em marcha ré. Com o comboio
devidamente acoplado, o coordenador deve informar ao CCO que estd preparado para
movimentag&o.

Havendo a necessidade de isolamento do freio do trem socorrido por parte do coordenador,
somente podera ser executado com a autorizacdo do centro de controle, apés a confirmacdo da
operacgdo o coordenador deverd informar ao CCO que o comboio esta em condicdes de iniciar
a movimentacao.

A autorizacdo da movimentacdo do comboio sera concedida para o coordenador juntamente
com o sentido do deslocamento e o destino. Deve ser assegurada a presenca de empregado
operativo habilitado para auxiliar a movimentagdo do comboio.

O posicionamento dos empregados no comboio é fundamental para monitorar uma possivel
falha ou acidente e atuar prontamente se necessario. No trem Socorrido sempre vai existir um
empregado monitorando cada uma das cabines, e no trem Rebocador sempre vai haver o
empregado do trdfego na primeira cabine no sentido de operagdo, sendo puxando ou
empurrando.

O funciondrio do trafego que estd no trem Rebocador deve iniciar a movimentacdo do
comboio para o destino definido mediante a autorizagdo do CCO. Deve ser mantida uma
movimentacao suave evitando trancos e variagdes bruscas de velocidade, atentando para uma
frenagem de modo suave. A conducdo deve ser em modo manual e ndo deve ultrapassar a
velocidade de 20 km/h.

Os empregados operativos habilitados devem, em caso de desacoplamento acidental, atuar nas
valvulas do sistema de freio, comunicando imediatamente o centro de controle, para que se
seja iniciado novamente o0 processo de acoplamento para movimentagao.

O centro de controle deve atentar as limitacfes de movimentagdo do comboio em aclives
superiores a 3%. Caso o trem rebocador apresente alguma anormalidade ou limitacdo nos

sistema de trag8o, devera ser substituido. Caso o trem Rebocador vazio e o trem Socorrido
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com freio travado e carregado, ndo havera potencia suficiente para vencer o aclive, sendo

necessario utilizar outra alternativa de socorro.

5.3. SISTEMATICA ATUAL DE REBOQUE SERIE 7000

Na CPTM existe atualmente uma sistematica de reboque de um trem avariado por outro trem
da mesma série e/ou por locomotiva. Em ambas as condi¢des, de acordo com o grau da avaria
do trem, os trens permitem o engate/desengate por dispositivos instalados na cabine de
comando com necessidade de interven¢do do maquinista ou outro funcionario do lado de fora
da cabine, para efetuar a operagdo.

Na grande maioria dos casos, é necessaria a atuacdo dos funcionarios nos sistemas externos de
freio de cada carro do trem, de forma a isolar os freios de estacionamento e assim permitir o

resgate do trem avariado.

5.3.1. REBOQUE TREM COM TREM SEM BATERIA

Neste modo, o reboque é realizado com o trem avariado desligado e o trem rebocador nédo
necessita ser desligado. Porém, o trem avariado fica desprovido de todos os sistemas,
inclusive os de conforto (ar condicionado, iluminagéo e sonorizagdo).

Primeiramente deve-se desligar o trem avariado, acoplar a parte elétrica, mecanica e
pneumatica das duas unidades, realizar a troca de cabine do trem rebocador (da cabine
intermedidria para extrema), anular os freios da unidade danificada por meio da chave isolante
de freio de servico a partir da cabine selecionada, atuar sobre o botdo virtual REBOQUE na
IHM para permitir o reboque, executar o by-pass dos lagos de tracdo e de freio do trem
rebocador, e a seguir mover o trem de 16 carros.

A figura 33 mostra o acoplamento de trens da série 7000.
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Figura 33: Acoplamento de trens — Série 7000.

Nesta situacao:

. O freio de emergéncia estara ativo nos dois trens (16 carros), podendo somente ser
acionado pela cabine de comando.

. Em caso de desengate acidental se aplica o freio de emergéncia em ambos os trens.

5.3.2. REBOQUE TREM COM TREM COM BATERIA

Neste modo, o reboque é realizado com os dois trens ligados, porém ambos os trens
necessitam serem desligados durante a operacdo de acoplamento, ficando neste periodo
desprovido de todos os sistemas, inclusive os de conforto (ar condicionado, iluminacéo e
sonorizagéo).

Para realizar o reboque primeiramente deve-se desligar o trem danificado, acoplar a parte
elétrica, mecénica e pneumatica das duas unidades, realizar a troca de cabine do trem
rebocador (da cabine intermediaria para extrema), desligar o trem rebocador (recomendavel
antes de atuar sobre o comutador do modo de emergéncia), atuar sobre o comutador MODO
EMERGENCIA a partir da cabine selecionada, atuar sobre o botido LIGA BATERIA do trem
rebocador (ativa a unidade danificada), atuar sobre o botdo FECHAR DISJUNTOR (fecha o
disjuntor da unidade danificada) e entdo mover o trem de 16 carros.

Nesta situacéo, e dependendo da falha ocorrida:
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° Existira um ponto de frenagem de servigo nas duas unidades;

* RS

A

° O freio de emergéncia estara ativo nas duas unidades, podendo ser acionado apenas da

cabine selecionada;

A <

*
. Em caso de desengate acidental se aplica o freio de emergéncia de forma automatica na
unidade danificada.

Dependendo do tipo de avaria, pode ndo ser possivel realizar esse modo de reboque.

5.3.3. REBOQUE COM LOCOMOTIVA — TREM SERIE 7000

Na concepcdo do projeto do TUE série 7000 também foi previsto o reboque de um trem
avariado por locomotiva.

Juntamente com os trens da série 7000, também foram fornecidos adaptadores de engate que
permitem o acoplamento destes trens com as locomotivas da CPTM que possuem engates
AAR do tipo E. Estes adaptadores devem garantir o engate das por¢Ges mecénica e
pneumatica dos trens com as locomotivas. A figura 34 ilustra o adaptador de engate da

locomotiva.

Figura 34: Adaptador de Engate para locomotiva_— a) ilustracdo — Copia [14] e b) fotografia.

No reboque de um trem de 8 carros por locomotiva, 0 sistema garante a aplicagdo e o alivio
dos freios de servico e de emergéncia do trem pela locomotiva. Caso ocorra o desacoplamento
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acidental entre quaisquer carros do trem ou entre o trem e a locomotiva, é aplicada frenagem
de emergéncia no trem e na locomotiva. Caso haja o desacoplamento da locomotiva o freio do
trem sera aplicado.

O sucesso do reboque do trem avariado por uma locomotiva estd cercado de pré-requisitos
indispensaveis. O procedimento de operagdo da CPTM deixa claro que cada maquina deve ser
tripulada com dois maquinistas. Os outros itens que sdo checados em todas as inspe¢des e
revisdes das locomotivas sdo os adaptadores de engate, nos quais é verificado seu
funcionamento. Cada locomotiva deve conter um adaptador acondicionado em local
adequado. E verificada a presenca da talha, item de seguranca fundamental para 0 manuseio
do adaptador. A cada uso, 0 maquinista deve pegar a talha que fica guardada na cabine e
prender no suporte. O adaptador fica guardado em um armario préximo a extremidade da
locomotiva. Devido o espago restrito ele é dividido em duas partes, o que auxilia no
manuseio. A montagem do adaptador no engate da locomotiva deve ser feita em conjunto
pelos maquinistas. E finalmente o engate da locomotiva com o trem deve ser feito com um
maquinista operando a locomotiva e outro monitorando ao lado do trem, a aproximacao deve
ser a uma velocidade de no maximo 5km/h.

No quadro 10 esta descrita a rotina de atividades para a instalagdo do adaptador, e seus

respectivos tempos. Esses tempos foram obtidos através de ensaios praticos.

Quadro 10: Tempos de reboque — locomotiva x trem avariado ligado.

» TEMPO
ETAPA DESCRIGAODAATIVIDADE  oecommino

1 Tempo de deslocamento da locomotiva até o trem a ser rebocado 4 min
(adotado menor headway da CPTM)
Retirar a talha da cabine e instalar no suporte a frente da .
2 . . . . 1,6 min
locomotiva no qual esta localizado o engate;
Retirar a 1% parte do adaptador do armario e descer a via .
3 - . 1 min
utilizando a talha;
4 Retirar a 2% parte do adaptador do armario e descer a via 4 min
utilizando a talha;
5 Retirar a talha do suporte, levar e instalar na outra cabeceira da 1 min
locomotiva;
Transportar manualmente a 1% parte do adaptador para a .
6 . . ) . 1,5 min
extremidade da locomotiva no qual serd montado;
Transportar manualmente a 22 parte do adaptador para a .
7 . . , ) 1,5 min
extremidade da locomotiva no qual serd montado;
Unir as duas partes do adaptador finalizando montagem com as .
8 - L 1,2 min
travas dos pinos de unido;
Levantar o conjunto do adaptador utilizando a talhar, encaixar no .
9 . ) 3,5 min
engate da locomotiva e regular a altura;
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Engatar as duas mangueiras pneumaticas do adaptador nas

10 . i 1,4 min
mangueiras da locomotiva;
11 Um dos maquinistas deve retornar a cabine da locomotiva; 0,6 min
12 Aproximar a locomotiva para acoplar com o trem; 0,6 min
13 Retirar a talha para guardar na cabine e travar o suporte. 1,8 min
14 Executar abertura e fechamento de registros pneumaticos 4 min
TEMPO TOTAL 31,7 MIN \

Para 0s casos em que o trem a ser rebocado estiver desligado (sem bateria), devera ser

acrescentado um tempo de oito minutos para isolamento do freio de estacionamento em cada

truque do trem, ou seja, 0 tempo passara a ser de 39,7 minutos, conforme sera visto na etapa
3 do quadro 11.

A figura 35 mostra a torneira de reboque por locomotiva.

a)
Figura 35: a) posicéo da torneira de rebogue por locomotiva e b) detalhe da torneira.

Outro fator a ser considerado é o tempo de deslocamento da locomotiva, o qual é prejudicado

devido a distancia dos patios de estacionamentos da ocorréncia, além do fluxo de trens a

frente, ainda mais agravado considerando-se em média 20 trens em operac¢do no horério de

pico em cada uma das seis linhas da CPTM. A figura 36 mostra a instalacdo do adaptador de

engate na locomotiva.
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Figura 36: Instalacdo do Adaptador de Engate para locomotiva.

5.3.3.1. REBOQUE COM LOCOMOTIVA - TREM LIGADO

Neste modo, o reboque é realizado com o trem ligado. Porém um dos grandes problemas é o
tempo elevado do deslocamento da locomotiva até o local do trem a ser rebocado, e
dependendo da situacdo, a impossibilidade de acesso ao local devido ao acumulo de trens na
regido da avaria.

Primeiramente deve-se fechar a TDP (torneira B10), abrir o TFA (registro B11), utilizar o
engate de transicdo (adaptador de engate) para acoplar as duas unidades e conectar a
tubulacdo de reboque. Conferir dreno TFA na cauda, ajustar/conferir 90 Ibs na locomotiva,
isolar o ATCU, posicionar reversor em FRENTE, verificar se 0 manémetro indica a reducdo
da pressdo, aliviar o freio de estacionamento no botdo de cabine (IHM) e testar o reboque.
Conforme visto anteriormente, o tempo deste tipo de reboque dura cerca de 31,7 minutos, se
considerado o tempo minimo de deslocamento ao local da avaria, ou seja, 0 menor headway

praticado na CPTM (4 minutos)
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53.3.2. REBOQUE COM LOCOMOTIVA - TREM DESLIGADO

Neste modo, o reboque é realizado com o trem desligado, ficando desprovido de todos os
sistemas, inclusive os de conforto (ar condicionado, iluminacdo e sonorizacdo). Além disso,
existe o problema do tempo elevado para o deslocamento da locomotiva, conforme citado
anteriormente.

Primeiramente deve-se fechar a TDP (torneira B10), abrir o0 TFA (B11), utilizar o engate de
transicdo (adaptador de engate) para acoplar as duas unidades e conectar a tubulagdo de
reboque. Abrir torneira de transferéncia TFA-TDP (B18) na cabine acoplada, conferir dreno
TFA na cauda, executar testes de freio, soltar freio de estacionamento de todos os truques e
entdo efetuar o reboque.

Conforme visto anteriormente, o tempo deste tipo de reboque dura cerca de 39,7 minutos,
considerando o tempo minimo de deslocamento ao local da avaria, ou seja, 0 menor headway
praticado na CPTM.

5.4. TESTES DE REBOQUE ENTRE TRENS - METODO ATUAL

N&o ha um procedimento de operacdo especifico de reboque entre trens da série 7000. Desta
forma, foram realizadas simulacGes praticas pelo grupo, em conjunto com a Engenharia de
Operacdo e Engenharia de Manutencdo da CPTM.

Cabe ressaltar que atualmente o trem da série 7000, somente permite reboque entre trens com o
trem a ser rebocado eletricamente desligado.

Com base nesta informacdo, os testes praticos foram realizados, 0s quais serdo apresentados nos

subitens a seguir.

5.4.1. RESULTADOS DOS TESTES APLICANDO A METODOLOGIA ATUAL
DE REBOQUE TREM COM TREM- DA SERIE 7000



Foram realizados dois tipos de testes de reboque entre trens, sendo o primeiro com trem
’ avariado desligado e o segundo, com o trem avariado ligado no modo socorro.

EMULACAO DO REBOQUE DO TREM AVARIADO DESLIGADO:

No quadro 11 abaixo estdo pontuadas as etapas de reboque de trem com trem desligado.

Quadro 11: Tempos de reboque — trem x trem avariado desligado.

~ TEMPO
ETAPA DESCRICAO DA ATIVIDADE DECORRIDO ‘
1 Tempo de deslocamento do trem rebocador até o trem a ser 4 min
rebocado (adotado menor headway da CPTM);
2 Desligar o trem avariado; 0, 3 min
3 Isolar freio de estacionamento do trem avariado (todos os 8 min
carros);
4 Acoplar os trens; 0,5 min
5 Efetuar a troca de cabine. 2 min

TEMPO TOTAL 148 MIN |

EMULACAO DO REBOQUE DO TREM AVARIADO LIGADO:

No quadro 12-abaixe estdo pontuadas as etapas de reboque de trem com trem ligado.

Quadro 12: Tempos de reboque — trem x trem avariado ligado.

TEMPO

ETAPA‘ DESCRICAO DA ATIVIDADE ‘ DECORRIDO

1 Tempo de deslocamento do trem rebocador até o trem a ser 4 min
rebocado (adotado menor headway da CPTM);

2 Desligar o trem avariado; 0,3 min

3 Acoplar os trens; 0,5 min

4 Efetuar a troca de cabine; 2min

5 Desligar o trem rebocador; 0,3 min

6 Comutar para 0 modo socorro e ligar o trem. 3min
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Tempo Total 10,4 min

55. COMPARACAO DE DESEMPENHO DOS DIFERENTES TIPOS DE
REBOQUES ANALISADOS

Neste item serdo comparados de forma resumida os resultados tempos obtidos nos testes

préticos dos diferentes métodos atuais de reboque.

No quadro 13 serdo demostrados todos os tempos que foram emulados durante aes diferentes

metodologias de reboque analisados.

Quadro 13: Tempos de reboque — comparativo das metodologias.

TIPO DE REBOQUE ‘ TEMPO DECORRIDO ‘
Locomotiva x Trem avariado desligado * 39,7 minutos
Locomotiva x Trem avariado ligado * 31,7 minutos
Trem X Trem avariado desligado 14,8 minutos
Trem x Trem avariado ligado 10,4 minutos
Média Praticada na CPTM ** 832 minutos

Os tempos expostos acima estdo considerando os melhores casos possiveis, ou seja, ndo
desconsidera-se 0s tempos de deslocamentos dos trens ou locomotivas rebocadoras ao local da
avaria. Estes-tempesEstes tempos sdo maiores para as locomotivas, as quais sd0 em menor
namero e geralmente ficam estacionadas em pétios espalhados ao longo da via.

* Foram considerados os tempos de deslocamento do menor headway praticado atualmente na
CPTM, que é de 4 minutos, embora o tempo de deslocamento por locomotiva seja bem superior
a este, devido o posicionamento dos patios de estacionamento e quantidade de locomotiva por
linha.
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** Esta média foi obtida através de estudos realizados por pesquisas de ocorréncias
operacionais no sistema SICOM [2], considerando o tempo médio praticado no reboque de trens
avariados no periodo estudado (01/01/2007 a 30/04/2012).

Nos capitulos anteriores, 2 a 5, foram apresentados os dispositivos e metodologias atuais, que
embasam todo o projeto DZV — DESEMBARQUE ZERO PARA A VIA. O capitulo 6

apresenta o desenvolvimento do projeto.
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6. ELABORACAO DO DESEMBARQUE ZERO PARA VIA - PROJETO DzV

<+ | Formatado: Normal, Nenhum, Recuo:
| N . . - . A esquerda: 1,27 cm, TabulagBes: 1,5
Apos a andlise criteriosa dos sistemas envolvidos e estudo das metodologias e procedimentos cm, Direita

atuais de reboque, foi possivel identificar quais as modificagBes necessarias, bem como os tipos
de dispositivos, para entdo possibilitar a construgdo dos protétipos iniciais.

As primeiras tentativas foram feitas na analise do software de controle de freio, porém, devido a
sua complexidade e nivel restrito de acesso pelo fabricante do trem, foi necessario alterar o foco
do estudo. As demais implementacdes foram baseadas em logica de relés e chaves comutadoras,
ou seja, dispositivos inseridos nos circuitos existentes que permitiram a alteracdo da logica
original do sistema, possibilitando um resultado otimizado, sempre considerando como
premissa maxima, a seguranga original dos sistemas envolvidos.

Os dispositivos alterados fazem parte dos sistemas de freio e do sistema de engate do trem.
Também foi alvo deste estudo, melhorias nos atuais procedimentos de operacéo referentes a
reboque, tomando cuidado para que as propostas de melhorias ndo fossem muito diferentes das
atuais, uma vez que uma alteracdo drastica de comportamento ocasionaria grande impacto e

correr-se-ia o risco de um resultado negativo na implantagéo.

6.1. ESTUDO DE CASO DA SISTEMATICA DE REBOQUE ATUAL — [FormatadO: Espacamento entre J

linhas: 1,5 linhas

-

Recuo: Primeira linha: 0 cm, Espago
Depois de: 0 pt

Formatado: Normal, A esquerda,

-

Foram realizados diversos testes com base na sistematica atual de reboque do trem da série E°rmatad°=. Normal, A esquerda,
spago Depois de: 0 pt

7000, no qual foram encontradas algumas situagdes ndo previstas, deixando a operacdo de
reboque atual inviavel operacionalmente. O projeto original do trem contempla 0 modo de

reboque por locomotiva e mais dois modos de reboque trem com trem, sendo eles:

. Trem rebocado (avariado) desligado eletricamente;

. Trem rebocado (avariado) ligado.

No primeiro caso, o reboque deve ser efetuado com o trem a ser rebocado (avariado)
desligado eletricamente, ou seja, 0 trem necessita estar totalmente desligado. Este modo de

reboque torna-se inviavel com usuarios dentro, pois o trem desligado fica totalmente sem
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iluminacdo, sem sistema de climatizacdo e sem sistema de comunicacdo com o publico

(situacgdo de alto nivel de estresse para usuério).

Outro ponto levantado no reboque do trem sem bateria € que o sistema atual ndo contempla a
funcdo de alivio do freio de estacionamento do trem a ser rebocado (avariado) e, desta forma,
o0 alivio do freio de estacionamento deve ser feito, obrigatoriamente, de forma manual em
todos os truques. Este procedimento demanda um tempo elevado devido a necessidade de
efetuar o isolamento local em cada um dos 16 truques do trem avariado, sendo que, um trem

de 8 carros da série 7000 possui aproximadamente 170 metros.

De acordo com os testes realizados, o alivio do freio de estacionamento feito de forma manual
gera uma situacdo ndo prevista, na qual apds realizar o alivio do freio de estacionamento e
realizar o religamento do trem, o mesmo mostra a informacdo na IHM que o freio de
estacionamento esta aplicado, apesar do mesmo ndo estar aplicado. Esta situacdo somente é
normalizada (informagdo da IHM com a real aplicagdo do freio de estacionamento) apés
realizar o comando de “desaplicar freio de estacionamento” e de “aplicar freio de

estacionamento”, respectivamente nesta ordem e com trem ligado.

Além disso, este modo de reboque exige que o trem que esta realizando o reboque (trem
rebocador) ative a chave by-pass do lago de emergéncia. A ativacdo desta chave faz com que
alguns requisitos de seguranca do trem que teve a chave ativada sejam derivados (pressdo do
encanamento geral, relés dos sensores de descarrilamento, entre outros). Este modo de
reboque também necessita que seja ativado o by-pass do laco de tracdo, situagdo em que
alguns outros requisitos sdo derivados (indicacdo de portas fechadas, ATCU, -entre outros). A
ativacdo dos by-pass do laco de tracdo e do laco de emergéncia sé pode ser realizada com a
autorizacdo do CCO, e faz com que o trem que ir4 realizar o reboque fique sem o controle de
alguns sistemas vitais para sua propria operacao (sinalizacdo de portas fechadas, pressdo de
encanamento de ar principal, entre outros). Nesta situacdo de reboque (trem eletricamente
desligado), caso o trem a ser rebocado esteja parado por um longo periodo de tempo, é
possivel que 0 mesmo esteja sem ar. Como o reboque de um trem sem ar necessita da ativacdo
do by-pass do laco de emergéncia no trem que esta efetuando o reboque (conforme descrito
anteriormente), caso ocorra um desacoplamento acidental o trem que estd sendo rebocado
pode vir a ficar sem freio, ndo havendo nem a possibilidade de aplicagdo do freio de
estacionamento. Como o trem que esté realizando o reboque est4d com a chave de by-pass
ativada, conforme citado anteriormente, este trem ndo realiza a monitoracdo automatica da

pressdo de ar. Desta maneira, caso ocorra uma grande queda de ar, o trem que esta rebocando
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pode vir a ficar sem freio de atrito. Esse modo de reboque somente pode ser realizado com
trés operadores habilitados e sem passageiros.

Ja para realizar o reboque do trem avariado ligado, a sistematica de acoplamento segue 0s
mesmos moldes do primeiro modo de reboque, ou seja, deve-se primeiramente realizar o
acoplamento com o trem que vai ser rebocado (avariado) desligado eletricamente. Ap6s o
acoplamento, deve-se entdo realizar o desligamento do trem rebocador e realizar o
religamento do trem rebocador com a chave de “tragdo de socorro” ativada. Ap6s o
religamento, o trem efetua o religamento dos 16 carros simultaneamente, possibilitando assim
a conducdo do trem com 16 carros. A funcionalidade deste tipo de reboque é pequena, pois 0

trem a ser rebocado provavelmente ndo conseguiu tracionar no modo socorro.

A proposta do reboque de trem com trem (mantendo o trem avariado ligado) acabou
esharrando em algumas dificuldades, sendo uma delas o problema de comunicacdo entre 0s

trens quando acoplados e o elevado tempo para realizar todos o0s procedimentos necessarios.

- A primeira situagdo analisada foi o acoplamento de dois trens ligados em condi¢Bes normais.
Nesta condicdo, ha diversos conflitos nas informac6es dos trens, pois pela logica de comando
do trem, existirdo duas cabines habilitadas, sendo uma em cada um dos dois trens de 8 carros.
Nesse modo, ambos os trens ndo permitem o alivio do freio (comando através do manipulador
de tracdo e frenagem) sem a ativacéo de diversos by-pass de suas respectivas unidades, sendo
gue em algumas situacfes ndo ha possibilidade de alivio do freio. Existe também o conflito
das informacBes de comandos de portas e dos demais sistemas do trem (climatizacéo,
sonorizacdo, entre outros). O acoplamento de dois trens ligados e habilitados gera uma

situacdo de instabilidade, ndo devendo ser praticado este tipo de acoplamento.

- A segunda situacdo analisada foi o acoplamento de dois trens em condi¢es de conducgdo
diferentes, ou seja, um trem na condi¢do normal de conducdo e outro trem na condi¢do de
“tracdo de socorro”. Quando o trem estd no modo tra¢do de socorro, 0s sinais enviados para
porcao elétrica do engate sdo diferentes dos sinais enviados por um trem em modo de
conducdo normal. O acoplamento do trem nestas situacfes diferentes resultam em avarias em
alguns sistemas do trem (verificado por meio da andlise dos esquemas elétricos do trem e de
testes praticos). Partindo desta dificuldade de comunicagdo entre os trens habilitados (trens
com cabines ativas), foram identificados todos os sinais de comunicagdo entre as TUEs.
Foram também analisadas as funcdes destes sinais em cada trem, bem como toda a légica de
freio do trem da série 7000.



87

Espago Depois de: 0 pt, Espagamento
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entre linhas: simples

6.2. REQUISITOS DO PROJETO DESEMBARQUE ZERO PARA VIA - {Fot:mat?c;ol; ispacamento entre J
inhas: 1,5 linhas
‘- { Formatado: Normal, A esquerda, }
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Para desenvolver o dispositivo DZV, foram elencados alguns requisitos basicos para

elaboracéo no projeto:

. Permitir o reboque do trem com trem em qualquer situacao de avaria de tracdo ou falha no
alivio de freio:
O projeto DZV deve permitir o reboque de trem com trem rebocado em qualquer modo,
seja desligado, ligado em modo normal ou ligado em modo socorro. O reboque deve ser

possivel em qualquer um desses modos através de um procedimento Unico.

A N — [ Formatado: Fonte: 6 pt ]
. Facil implantag&o:

Os trens da série 7000 sdo utilizados em cinco das seis linhas da CPTM. Sua
disponibilidade operacional é essencial para atender a demanda de viagens e headway
exigidos pela empresa. Desta maneira, a implantacdo do DZV deve ser de facil instalacdo

para ndo impactar com disponibilidade operacional do trem.

5 - . L. B [Formatado: Fonte: 6 pt ]
. Facilidade de utilizacdo por parte dos maquinistas e condutores dos trens:

Toda a circulagdo de trens na malha ferroviaria da CPTM é efetuada por maquinistas ou
supervisores de tracdo. JA as manobras nos patios de manutencdo séo realizadas por
condutores habilitados e treinados. O quadro atual de maquinistas, supervisores de tracao
e empregados habilitados em realizar a condugéo e manobra dos trens é da ordem de mais
de 1600 empregados e, desta forma, qualquer modificagdo que envolva a conducéo do
trem deve ser repassado através de treinamentos especificos a todos os envolvidos. Sendo
assim, a utilizacdo do DVZ deve ser de facil aplicagdo para permitir o rapido treinamento

de todos os habilitados.

y . g . . . i T [ Formatado: Fonte: 6 pt ]
. Realizar as menores modificagfes possiveis nos sistemas ja existentes no trem;

O trem da série 7000 é um sistema complexo que possui diversos sistemas embarcados.
Possui desde sistemas suplementares, como por exemplo, o sistema de CFTV e sistema de
deteccdo e extincdo de incéndio, até os sistemas vitais, como o sistema de freios e 0

sistema de propulsdo. Qualquer alteracdo em um sistema do trem pode vir a gerar
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inconsisténcias ou instabilidades ndo previstas no projeto original. A fim de evitar esse
tipo de problema, o DZV deve realizar as menores modificagBes no projeto original do
trem.

Utilizar o sistema fail safe (falha segura):

Todo sistema de freio utilizado no sistema metroferroviario deve, obrigatoriamente,
obedecer ao requisito de fail safe. O sistema de falha segura significa que se o sistema
falhar, por qualquer que seja 0 motivo, ele sempre deve ir para uma situagdo segura, ndo
colocando em risco 0s passageiros e o sistema. O estado seguro em um sistema
metroferroviario € aquele no qual todos os trens estdo parados. O DZV deve atender a
esse requisito, realizando a parada automatica dos trens envolvidos no reboque em caso
de qualquer falha.

A 4\, —

Minimizar a possibilidade de erro operacional em sua utilizacéo:

O reboque dos trens pode ser decorrente de uma situagdo programada (necessidade de
realizar um reboque para fins de manutencéo) ou de uma situacdo ndo planejada (avaria
de material rodante). Para ambos os casos, em especial ao segundo caso, o reboque é
realizado sobre um alto nivel de estresse. Essa situacdo pode aumentar a possibilidade de
um erro operacional e, desta forma, 0 DZV deve minimizar a possibilidade deste erro com

menor necessidade de intervengdes possiveis.

A 4\,,

[ Formatado: Fonte: 6 pt

Sinalizar o seu estado funcional quando em uso:
Todo sistema deve permitir ao seu utilizador a identificacdo do seu estado funcional. O
DZV deve, obrigatoriamente, emitir algum sinal identificando o seu estado funcional

quando estiver em uso.

A

Otimizar o tempo necessario para efetuar o reboque de trem com trem operacional:

Com os headways cada vez menores praticados nas linhas da CPTM, o tempo necessario
para efetuar o reboque de um trem com passageiros deve ser 0 menor tempo possivel, pois
o tempo total desta operacdo deve ser somado ao tempo necessario para as tomadas de

decisBes do CCO em optar na execugdo do reboque.

A «.

Ativar o modo de reboque por qualquer cabine:
O deslocamento de um trem rebocado pode ser efetuado de duas maneiras: “empurrando”

o0 trem rebocado, ou seja, com trem que esta realizando o reboque atras do trem rebocado;

. JC
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. [ Formatado: Fonte: 6 pt ]

[ Formatado: Fonte: 6 pt ]
[Formatado: Recuo: A esquerda: 1,25 J

cm, Primeira linha: 0 cm




89

“puxando” o trem rebocado, com o trem que esta realizando o reboque a frente. A escolha

do modo de reboque a ser executado € definido pelo CCO (através do posicionamento do

trem na via e da necessidade operacional). Desta forma o DZV deve permitir o

acionamento do reboque por qualquer cabine do trem, ou seja, em todos os sentidos de

circulag&o.

A

-«

. Permitir o reboque do trem totalmente operacional e sem a necessidade de efetuar o

desligamento dos trens envolvidos:

Por experiéncia em ocorréncias anteriores, o tempo médio que 0s usuarios conseguem

permanecer dentro de um trem sem o ar condicionado ligado até acionarem o0s

dispositivos de seguranca é de 3 minutos, principalmente em épocas mais quentes. E

essencial que o DZV consiga realizar o rebogue do trem com todas as suas

funcionalidades, evitando assim tumultos durante o reboque.

6.3. SINTESE DO PROJETO DESEMBARQUE ZERO PARA VIA

A

<

A primeira proposta levantada para realizar o reboque de um trem foi realizar o acionamento
do alivio de freio do trem avariado por meio de um train line que, realizasse o alivio do freio

de emergéncia em todos os carros pelas valvulas de isolamento do freio de servico. Foi

elaborado um croqui, porém a proposta foi rapidamente abandonada por ndo permitir uma

falha segura, pois em caso de alguma falha, poderia ocorrer o alivio do freio de forma

insegura, mesmo adicionando diversos aterramentos no train line.

Partindo entdo do conceito de falha segura ja existente no trem (concepgéo do freio do trem),
no qual o alivio do freio de emergéncia € condicionado pelo fechamento do lago de

emergéncia (conforme representagdo esquematica conforme figura 37), foi analisada a

possibilidade de se implementar no sistema atual do reboque de trem com trem, por meio de
uma légica de relés e chaves comutadoras.

Solicitagido
de Alivio de
Freio
(cabine)

COSMOS

Figura 37: Diagrama basico em blocos do sistema geral de freio.

Rele de
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O alivio do freio resumi-seresume-se, basicamente, ao fechamento do laco de emergéncia e ao
envio de um sinal de alivio (sinal proveniente da BCU — figura 35). Um trem operacional
possui oito BCUs, sendo uma em cada carro. Em caso de falha de mais de 25% das BCUs
(mais de duas em um trem), a l6gica de freio do trem ndo permite o alivio do freio de
emergéncia. Nesta vertente, foi identificada a possibilidade de se “injetar” um sinal
proveniente do trem rebocador (trem que ira realizar o reboque) no trem avariado. Desta
forma, o trem que ira realizar o reboque injeta o sinal de laco de emergéncia “OK” no trem
avariado, permitindo neste a energizacdo do relé de emergéncia (estadgio de energizacdo do

relé de emergéncia concluido).

Nesta situacdo, como a eletrovalvula de emergéncia ja esta com alimentagdo até o relé de
emergéncia, quando este se energiza, 0 alivio do freio de emergéncia no trem avariado é
realizado. Este alivio acontece, pois a linha de comando j& esta alimentada no trem avariado

(considerando o estudo de caso - trem ligado).

Para 0 caso do trem avariado desligado, ou caso haja qualquer avaria na linha de comando da
eletrovélvula de emergéncia (desarme do disjuntor, curto-circuito na linha de comando, entre
outros), o alivio do freio ndo acontece, pois a linha de alimentacdo da valvula de emergéncia
ndo estd alimentada. Neste caso, é necessaria a alimentacdo da linha de comando de
isolamento do freio de servigo. Este comando também é obtido através do trem rebocador, por
meio do comando de isolamento do freio de servico (acionamento da chave de isolamento de
freio de servi¢o). O comando energiza o relé da linha de comando da véalvula de isolamento de
freio. Porém, este isolamento s é possivel no caso de uma avaria ha BCU ou se a mesma
estiver desligada eletricamente (seu contato é normalmente fechado quando desligada
eletricamente). Desta forma, foi inserido na elaboracéo deste projeto, o desligamento forcado
das BCUs (no caso do trem avariado ligado), simulando uma situacdo de trem desligado. Para
o trem desligado, as BCUs j& estdo desligadas eletricamente. Nesta situacdo o trem avariado
consegue realizar o alivio do freio de emergéncia por meio do comando de isolamento de
freio de servigo (sinal proveniente do trem rebocador), sinal que executa o alivio através da

valvula de isolamento de freio.

Ja para o trem ligado (situagcdo mais estudada para este projeto), caso haja uma avaria na
valvula de freio de emergéncia, o alivio do freio ndo sera prejudicado, sendo possivel executar
o alivio através da valvula de isolamento de freio. Desta forma, existe redundancia na

solicitacdo do alivio do freio de emergéncia.
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Com os dois sinais provenientes do trem rebocador (sinal do lagco de emergéncia “OK" e sinal
de isolamento de freio de servico), foi confirmado por meio de testes funcionais o alivio do
freio de emergéncia em qualquer situacdo (trem ligado ou desligado). Primeira etapa do
projeto - alivio de freio realizado com sucesso.

A informacéo no IHM da situacdo do laco de emergéncia do trem rebocado nao se altera com
a sinalizacdo vinda do trem rebocador, conforme pode ser verificado na figura 38.

—

LACO

EMERGENCIA

Figura 38: Laco de emergéncia aberto.

O segundo passo foi, por meio da identificagdo da comunicacdo dos pinos da porcéo elétrica,
realizar a interrupcdo dos sinais de comunicacdo ndo necessarios entre os dois trens
envolvidos no reboque (trem rebocador e trem a ser rebocado). Foram isolados os pinos da
porcao elétrica e desligada a saida do repetidor dos sinais de MVB. Os sinais de ETHERNET
também foram interrompidos para se evitar qualquer possibilidade de ocorrer problemas no
sistema de CFTV. Foram mantidos os sinais de comunicacdo do laco de emergéncia e o sinal
de isolamento de freio de servico. Houve também a necessidade de se inserir novas
comunicacdes: sinalizacdo da efetivacdo do alivio de freio e sinal de comando.

Com o isolamento dos pinos, houve a interrupcdo da sinalizagdo de acoplamento dos trens e,
desta maneira, surgiu o problema de ndo haver nenhuma sinalizagdo entre os trens que
pudesse identificar um possivel desacoplamento durante o reboque e por consequéncia, nao
realizar o freio de forma automatica nos dois trens. Porém esta situacdo deve ser considerada,
embora seja baixa, de ocorrer um desacoplamento acidental e, ndo havendo a aplicacdo
imediata de freio de emergéncia em ambos 0s trens, ocorrer um choque entre 0S mesmos.

Ainda nesta situacdo citada, a aplicacdo de freio de emergéncia no trem que estd sendo
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rebocado s6 seria possivel na cabine habilitada do trem avariado e, ainda sim, com 0 mesmo
estando ligado.

Para resolver esta inconsisténcia, foi implementado um circuito com uma chave de duas

posicdes, sendo uma posi¢do para o trem rebocador e outra para o rebocado (figura 39).
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Figura 39: Chave de reboque DZV — Modo Rebocador e Modo Rebocado.

As chaves foram instaladas nas cabines lideres dos trens e realizam o corte do laco de
emergéncia do trem rebocador, fazendo com que 0 mesmo necessite estar acoplado com outro
trem que esteja com sua chave de reboque ativa (posicdo para ser rebocado) para realizar o
fechamento do lagco de emergéncia. Como o sinal de lagco de emergéncia “OK” parte do trem
rebocador para o trem avariado (lago de emergéncia derivado), havendo o desacoplamento
dos trens, o laco de emergéncia se rompe e imediatamente os dois trens aplicam a frenagem

de emergéncia de forma automatica, sem intervenc¢do dos condutores/maquinistas.

Também foi incorporada a funcionalidade de realizar a aplicacdo de freio de emergéncia em
ambas as cabines do trem avariado (sem a necessidade de estar habilitada), por meio da
implantacdo de um bloco de contato no botdo soco de emergéncia da cabine e da passagem do
sinal do laco de emergéncia derivado, sendo que, com esta implementac8o, tornou-se possivel
a aplicacdo do freio de emergéncia a partir da cabine que estd com a chave de reboque
acionada. O botdo soco de freio de emergéncia da cabine habilitada, quando acionado,
realizava a parada do trem também pelo aterramento da linha de alimentagdo do relé de
emergéncia. Esse aterramento do botdo, quando acionado, é mais rapido que a légica de relés
implementados e, desta forma, foi efetuado o desligamento deste aterramento através da
chave de reboque. Com isso, quando a chave esta na posicdo de rebocado, esse aterramento é

eliminado. Nas demais posic¢Oes da chave de reboque (neutro e rebocador) este aterramento se
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mantém. O acionamento do freio de emergéncia por qualquer um dos dois trens envolvidos no
reboque resulta na aplicacdo do freio de emergéncia em todo o comboio (16 carros). Apds a

normalizacdo do botdo soco, o alivio de freio também é realizado em todos os 16 carros.

Nos testes de elaboracdo do protétipo foi verificado que durante o reboque, em todos os casos
do projeto original, ndo ha o monitoramento da pressdo do encanamento principal do trem
avariado, sendo que desta maneira, 0 reboque do trem pode ser efetuado com o trem ser ar
(situacdo de risco), no qual em caso de desacoplamento acidental o trem rebocado pode vir a

ndo efetuar a aplicacdo de freio de emergéncia.

Para garantir que o reboque ndo seja realizado sem a pressdo minima de ar, foi instalado no
primeiro protétipo um pressostado de monitoramento da pressao no encanamento principal de
ar, para o reboque de trem com trem. Porém, no protétipo final, foi avaliada uma proposta que
evitaria a necessidade de instalar esse pressostado. A proposta consiste na obrigatoriedade de
se manter abertas as torneiras dos engates das cabines lideres do trem série 7000, pois, nesta
condicdo, apds o acoplamento, o trem rebocador realiza a alimentacdo pneumatica do trem
avariado (caso 0 mesmo esteja com pressdo inferior ao trem rebocador). Foram analisadas as
condi¢Oes destas torneiras (figura 40) permanecerem abertas, sendo que ndo ha nenhum
prejuizo, pois existe uma valvula de retencdo no acoplamento do engate, permitindo assim

que o sistema ndo perca a pressdo de ar.

Figura 40: Torneira dos engates das cabines lideres.

Ao realizar a alimentacdo do trem avariado, caso a pressédo do trem rebocador venha a ficar a
abaixo de 6 bar, o lagco de emergéncia do trem é interrompido automaticamente pelo trem
rebocador, ndo gerando desta forma uma situacdo de risco. Outra forma de garantir o reboque
seguro é o monitoramento da pressdo do encanamento principal através do manémetro ja
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existente nas cabines dos trens, funcdo ja desempenhada pelo maquinista envolvido na

operacao.

Foi inserido também no projeto DZV um relé em paralelo ao relé de emergéncia, com o
intuito de aumentar a confiabilidade do sistema, visto que ocorrendo a avaria em algum dos
oito relés de emergéncia do trem acarretaria na impossibilidade de se efetuar o reboque. O
relé instalado possui mais uma funcdo vital, pois é através das informac@es dos estados de
todos os relés instalados, que é retirada a informacgdo para os operadores de ambos os trens
sobre a liberagdo do freio do trem avariado, ou seja, condicdo para efetuar o reboque. O alivio
do freio de emergéncia do trem avariado acontece antes do alivio do freio do trem que esta
realizando o reboque, permitindo desta maneira a realizacdo de um reboque suave e com
menores solavancos. Como a logica principal do freio de emergéncia foi mantida, em caso de
uma falha no circuito de reboque, o trem aplica automaticamente freio de emergéncia e ndo
possibilita seu alivio. Neste caso, o reboque somente podera ser efetuado com locomotiva e

sem passageiros.

Foi instalado um sinalizador luminoso nas cabines lideres para identificar o lago de reboque
fechado, ou seja, este sinal luminoso indica que o freio do trem rebocado esta aliviado e pode

ser efetuado o rebocamento.

A figura 41 mostra o diagrama funcional do laco de emergéncia do trem avariado ap6s a

implantacdo do projeto DZV (vide diagrama original no Anexo III).
4}‘ Relé de cabine Botdo soco de Reléde lago de Reléde lago de Disjuntor de h
ocupada cabine emergéncia emergéncia emergéncia (1)

Disjuntor de Disjunto chave
emergéncia (2) isolamento do

freio

Reléde cabine
ocupada
Chave de
isolamento do
freio

By-pass do circuito de emergéncia - Sinal do circuito (emreboque)




95

Figura 41: Diagrama em blocos — M1 Comando Ativo M1 — Circuito de Emergéncia Modificado.

P

Espagamento entre linhas: 1,5 linhas,
Tabulagdes: Nao em 1,5 cm

Formatado: Normal, Nenhum,

6.4. DISPOSITIVOS IMPLEMENTADOS - {Formatado: Espagamento entre }
linhas: 1,5 linhas
a ~ [Formatado: Fonte: 12 pt J
O protétipo final foi elaborado utilizando os equipamentos ja existentes no trem (eletrovalvulas { ::]rmatado: Recuo: Primeira linha: 0 }
do freio), consistindo-se assim na:
e Instalacdo de oito relés de para o laco emergéncia (um por carro)): : [ Formatado: Sublinhado ]
' [Formatado: Sublinhado J

Os relés do lago de emergéncia foram instalados no armério C1 dos carros motores e dos carros

reboques no armario C3, conforme figuras 42 e 43.

a8 A
H,J.-;H'

|l e affim affc off

Figura 42: Distribuigdo dos armarios - Copia de [26].
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Figura 44-a-e-b: a) Painel do lago de emergéncia — carro reboque e b) detalhe da instalagéo do relé.

¢ Instalacdo de oito relés auxiliares:

Os relés do lago auxiliares foram instalados no armario C2 dos carros motores e dos carros

reboques foram instaladas no armario C3, conforme figuras 45 e 46.
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) b)
Figura 45-a-e-b: a) Painel do lago auxiliar -— carro motor e b) detalhe da instalagdo do relé.

Figura 46-a-e-b: a) Painel do lago auxiliar - carro reboque e b) detalhe da instalag&o do relé.

e Modificacdo da porcdo elétrica nas cabines lideres com a inibicdo de varios pinos:

[Formatado: Sublinhado

Para execucdo dos testes funcionais, foram inibidos os contatos da por¢do elétrica com o0 uso

fita isolante. A retirada dos pinos néo foi feita por se tratar de um protétipo.

Na figura 47 pode ser vistao a por¢do elétrica ja com os pinos isolados.-
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Figura 47-a-e-b: a) Instalacdo de protecdo na porcao elétrica e b) detalhe da protecéo instalada.

¢ Instalacdo de uma chave comutadora (de duas posi¢des) por cabine lider: g [ Formatado: Sublinhado

A chave comutadora “DZV” foi instalada no painel superior da cabine de comando, na qual ja
se encontram outras chaves de by-pass e outros botes de comando do trem (botbes de uso
eventual). No painel original ha dois orificios livres, no qual as chaves e os sinalizadores foram

instalados. As figuras 48, 49 e 50 ilustram a chave instalada.

REBOCADOR
REBOCADO

Figura 48-a-e-b: a) eChave comutadora de duas posi¢des DZV e b) detalhe da chave DZV.
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Figura 50: Painel com a configuracéo original.

e Instalacdo de um sinalizador luminoso led por cabine lider:, Formatado: Sublinhado

. Formatado: Sem sublinhado

{Formatado: Recuo: A esquerda: 1,27 J
. —FResponsavel por informar ao maquinista sobre a positivacéo da funcéo DZV ativa (luz+ {Cmr Sem marcadores ol umeragao J

Formatado: Sem marcadores ou

acesa), o que indica que o reboque podera ser efetuado com sucesso (figura 51). numeraggo
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LACO
REBOQUE
FECHADO

a) b)
Figura 51-a-e-b: a) Sinalizador luminoso — DZV ativo nas cabines lideres e b) detalhe do sinalizador DZV
ativo.
o Utilizagdo de linhas reservas do train line do trem:; ( Formatado: Sublinhado ]

[Formatado: Sublinhado J

O trem da série 7000 possui diversos train line reservas. Para o desenvolvimento do projeto
foram utilizados alguns desses reservas, a fim de aperfeicoar a instalacdo do circuito e manter o
padrdo do trem. As figuras 52 e 53 mostram o train line na sua situacdo original e apés a sua
utilizacdo na régua de borne, para o desenvolvimento do projeto DZV.
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Figura 53 a e b: Linhas reservas do train line utilizadas no projeto — a) carro motor e b) carro reboque.

6.5. NOVO PROCEDIMENTO OPERACIONAL PROPOSTO

A

- [ Formatado: Fonte: 12 pt

Conforme visto anteriormente, o projeto DZV prevé alteracdes na sistemética atual de reboque {“"“atadm Normal, Nenhur,

Tabulagdes: Nao em 1,5 cm
entre trens, a qual sugere a criacdo de novo procedimento de operag&o.
Para a criagdo do novo PO, foi tomado o cuidado de ndo alterar a metodologia atual existente,

evitando grandes impactos junto ao corpo técnico-operacional da empresa e um resultado
negativo em sua fase mais critica, que é a implantacéo.
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A maior vantagem deste novo procedimento é a diminuicdo da quantidade de intervencdes dos
maquinistas nos sistemas durante o processo de reboque.

A seguir serd mostrado de forma resumida 0 novo procedimento operacional proposto.

Procedimento Operacional da CPTM - Reboque entre trens — Projeto DZV

O trem rebocador deve ter 100% de tragcdo motora. O sentido de reboque deve respeitar um
aclive menor ou igual a 1,5%. Sempre que este for maior que 1,5%, o sentido do reboque
obrigatoriamente sera o de declive.

Durante o reboque, os maquinistas devem manter-se nas cabines comando e manter contato
com 0 CCO. Em caso de anormalidades, 0 maquinista do trem avariado deve informar de
imediato o CCO, o qual informa ao maquinista do trem trator para que este tome as devidas
providéncias.

Sempre que for acionado o freio de emergéncia em qualquer um dos trens, o freio atuara de
imediato em ambos os trens.

A aproximagdo do trem rebocador com o trem avariado para a realizacdo de acoplamento
mecénico deve ser com cautela, freando de forma suave, evitando solavancos no momento
do acoplamento.

Obrigatoriedades do CCO - Centro de Controle Operacional:

Ao receber a informacdo do maquinista do trem avariado sobre a necessidade de reboque,
define a melhor estratégia operacional, levando-se em consideracdo as séries dos trens
préximas ao trem avariado, tipo de avaria e as rampas do trecho, informando ao maquinista

do trem avariado qual sentido sera rebocado.

Obrigatoriedades do Maquinista:

Do Trem avariado:
Para trem metropolitano que ndo tem tragdo, porém aplica e libera freio, ao constatar a
necessidade de reboque do trem, permanece com o trem parado, e informa ao CCO,

aguardando a definicdo da estratégia operacional a ser adotada. Em APSs aos usuérios.
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Quando o trem rebocador chega ao local, 0 maquinista do trem avariado aguarda o
procedimento de acoplamento automatico. Apds o acoplamento, deve virar a chave DZV
para a posicéo 2 (rebocado), e aguardar a confirmacdo do maquinista do trem rebocador que
a luz indicativa de reboque DZV esta acessa, ou seja, que o processo de reboque esta pronto
para ser realizado. Na sequéncia devera informar aos usuarios do trem avariado, através da

emissao de APs, que o0 trem serd movimentando.

Do Trem rebocador:

Para trem metropolitano rebocando trem avariado da mesma série, que ndo tem tracéo, com
avaria ou ndo de freios, ao ser informado da necessidade de rebocar um trem avariado, deve
preferencialmente desembarcar os usuarios na proxima estagcdo, caso esteja com
passageiros, ou se for requisitado no meio do trecho, devera emitir APs, informando que
rebocara um trem. Quando chegar ao local do trem avariado, devera isolar o freio de
retencdo e aproximar-se do trem avariado, a uma velocidade inferior a 3 km/h, freando
suavemente, e entdo efetuar o acoplamento automatico. Apds o acoplamento, o maquinista
do trem rebocador deve virar a chave DZV na posicdo 1 (rebocador). De imediato a luz
indicativa acendera (informando que o lago estd fechado), indicando que o sistema DZV
esta funcionando corretamente e o trem pode ser tracionado com total seguranca. Nesta
condigdo havera controle de portas, ar condicionado e som nos salfes do trem rebocado. O
trem rebocador continuara normal. A velocidade de reboque devera ser de no maximo 20
km/h, para evitar solavancos. Realizar as paradas de forma suave, utilizando os niveis
minimos de freio e, em caso de urgéncia, realizar a parada de emergéncia (botdo ou

alavanca).

comparado ao atual procedimento de reboque entre trens, vide item 5.1, é notéria a

quantidade reduzida de interagBes por parte do maquinista do trem rebocador e do trem

rebocado. O procedimento por parte do CCO permanece 0 mesmo, exceto pela facilidade na

adocdo de estratégias operacionais, pois qualquer trem que estiver mais proximo poder realizar

o0 procedimento de reboque, agilizando muito este processo.

6.6.

TESTE REAL CONTROLADO

| Formatado: Recuo: A esquerda: 0

cm, Espagamento entre linhas: 1,5
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+ Ndoem 1,5cm
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Neste subitem serdo mostrados 0s tempos obtidos com a implantacdo do projeto DZV em um

trem. O teste foi realizado no trem prot6tipo DZV (trem com os dispositivos instalados) em uma

linha de patio da manutencdo, de modo a ndo interferir na circulacdo operacional.

No guadro 14 estdo pontuadas as etapas do teste e respectivos tempos.

Quadro 14: Tempo de Rebogue — Projeto DZV.

1 Tempo de deslocamento do trem rebocador até o trem a ser 4 min
= rebocado (adotado menor headway da CPTM);

2 Acoplar os trens; 0,5 min
3 Acionar a chave comutadora DZV em ambos 0s trens e iniciar 0.1 min
= 0 reboque.

O tempo pratico de reboque do projeto DZV é de 4,6 minutos (4 minutos e 36 segundos), o qual

ja engloba o tempo do menor headway praticado na CPTM (4 minutos no horario de pico). A

diminuicdo do headway refletird na reducdo do tempo de rebogue do projeto DZV.

Durante a realizacdo dos testes, foram emuladas avarias em ambos 0s trens. Em todas as

emulacOes foi possivel realizar o reboque sendo mantido o tempo apurado.

6.7.  ANALISES DOS RESULTADOS

< Formatado: Tabulagdes: 15,24 cm,
Direita + Ndo em 1,5 cm

A implantacdo do projeto DZV traz _inUmeras vantagens com relacdo aos atuais métodos de

reboque.

A sequir estdo elencadas as principais vantagens:

v _Fécil implantacdo; < | Formatado: Espacamento entre
linhas: Duplo

v _Facilidade de utilizacdo por parte dos maquinistas dos trens;

v _Realizar as menores modificacdes possiveis nos sistemas ja existentes no trem;

v Utilizar o sistema de fail safe (falha sequra);

v/ _Minimizar a possibilidade de erro operacional em sua utilizaco;




v Sinalizar o seu estado funcional quando em uso;
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v Otimizar o tempo necessario para efetuar o rebogue de trem com trem operacional;

v _Ativacdo do modo rebocado por qualguer cabine.

Além das vantagens operacionais, a implantacdo do projeto DZV também oferece vantagens

-

Formatado: Recuo: A esquerda: 1,9
cm, Espagamento entre linhas: 1,5
linhas, Sem marcadores ou numeragado

técnicas em sua instalacdo:

v"_Implementacdo baseada em relés;

v Insercédo de cabos sem alterar o projeto;

v/ Comportamento do laco para 16 carros;

v’ Sinais conhecidos — Train line.

No quadro 15 estdo demonstradas as vantagens e desvantagens técnicas e operacionais dos

diferentes tipos de rebogques possiveis, incluindo o projeto DZV.

Reboque por

Quadro 15 — Vantagens e Desvantagens dos modos de reboque.

Dois niveis de freio no

Tempo para realizacdo de reboque /

locomotiva —— | Sem aplicacdo de freio de emergéncia .
——————= | rehocado (aplicacdo p 31,7 min
Trem avariado - pelo trem rebocado / Necessita de| ~—— -
— . |pelalocomotiva) - ”
ligado energia da rede aérea
Reboaue nor Dois niveis de freio no|Trem avariado sem sistema de ar
LS g rebocado (aplicacdo | condicionando  /  Tempo  para
locomotiva - ~ S — .
—————— | pela locomotiva) / Nao | realizacdo de reboque / Sem aplicacdo| 39,7 min
Trem avariado - - : L=
" deslioado necess]ta de energia da|de freio de emergéncia pelo trem

gesfigado rede aérea rebocado
Reboque trem | Dois niveis de freio | Necessidade de desligar o trem

com trem (aplicacao somente | rebocado _antes do acoplamento /

Trem avariado |pela cabine de | Necessidade de desligar e ligar o trem| 10,4 min
ligado conducdo do  trem|rebocador / Ndo permite aplicacdo de
Meétodo atual | rebocador) emergéncia pelo trem rebocado
Trem rebocado sem sistema de ar
Reboque trem — 2 : ——
condicionando / Ndo permite aplicacdo

com trem . . ——

S Quantidade minima de |de emergéncia pelo trem rebocado / .
Trem avariado | ~ - - - 14,8 min
— . |interacOes no sistema | Necessidade de ativar by-pass no trem

desligado

Método atual

rebocador / Necessita de energia da
rede aérea
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Quantidade minima_de

interacbes no sistema /
Reboque trem ~ - >
Nao necessita ativar by-

com trem pass no trem rebocador | Necessita de energia da rede aérea 4,6 min
PROJETO —— -
D7V [ Aplicacdo de freio de

emergéncia pelo trem
rebocado

No grafico da figura 54 sdo exibidos os tempos de realizacdo de rebogues de acordo com os

tipos de rebogues.

45
39,7

40 :

35 Reboque por locomotiva -
W 3L7 Trern avariado ligado
b=}
£ 30 +—
E Rebogue por locomotiva -
E Trem avariado dedigadao
w25 —
(=3
2 Reboque trem com trerm -
H oag Trern avariado lugado Método
w atual
o 14,8 Rebogue trem cam Tem -
= 15 +— Trem & ariado desligado
= .

10,4 Metodo atual
10 - m Reboque trem com trem -
PROJETO DZY
1]
[ — 4’—
a l
TIPOS DE REBOGQUE - HEADHAY MINIMOD

Figura 54: Gréafico comparativo - Tempo de reboque com deslocamento minimo.

Analisando o gréafico da figura 54, é notério que o tempo de rebogue realizado através da

metodologia DZV é bem menor gue os demais métodos atuais. Ainda assim, o tempo emulado

no projeto DZV considerou um tempo de deslocamento médio de 4 minutos, o qual é obtido do

menor headway atual praticado na CPTM.
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Comparando o tempo de 4,6 minutos, obtidos através do reboque DZV e 0 maior tempo obtido

por reboque de 39,7 minutos, através do rebogue por locomotiva com trem desligado, a

diferenca é de 8,6 vezes.

Se for desconsiderado o tempo de deslocamento minimo para rebogue (headway minimo), as

diferencas de tempos entre os métodos de reboques sdo ainda maiores, conforme mostrado no

guadro 16 a sequir.

Quadro 16: Tempos de reboque e deslocamento ideal.

Reboque por Ioco_motlva Trem avariado 277 min 4 min 31.7 min
ligado
Reboque por Iocom_otlva Trem avariado 35.7 min 4 min 39.7 min
desligado
Reboque t(em com t(em - Trem avariado 6.4 min 4 min 10.4 min
ligado - Método atual .
Rebogque tre_m com trem - Trem avariado 10.8 min 4 min 14.8 min
desligado - Método atual
Reboque trem com trem . .
PROJETO DZV 0,6 min 4 min 4,6 min

Desconsiderando o tempo minimo de deslocamento do trem (4 minutos de headway) ao trem

avariado, 0 tempo necessario para aplicar a metodologia DZV é de 0,6 minutos, se comparados

a0 _maior tempo obtido por reboque de 35,7 minutos, sem considerar 0 headway minimo de

deslocamento, através do reboque por locomotiva com trem desligado, a diferenca no tempo

necessario para realizacdo de rebogue, chega a até 59 vezes, conforme mostrado na figura 55, a

sequir.
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40
35,7
35
30 M Reboque por locornotivaTrem
21,1 Fvariado ligado
E Reboque por locomaotivaTrem
Z 25 1 avariado desligado
E Reboguetrem com trem Trem
Too —— avariado Método atual
§ Reboguetrem com trem Trem
@ 1= avariado desligado MeEtodo atual
E = Rebo quetrem com trem
g 10,8 PROJETO DZY
[ Lo E—
w
= [ )
5 4
0,6
i) ——
TIFO OE REEOGIUE IDEAL

Figura 55: Grafico comparativo — Tempo de rebogue ideal.
Além destas citadas, também pode-se comparar o tempo de rebogue médio atual praticado na
CPTM de 82 minutos, obtidos através dos dados do SICOM [2] e o tempo de reboque através

da metodologia DZV de 4,6 minutos, neste caso a diferenca é de até 18 vezes.
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CONCLUSAO
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Foi proposto e implementado uma sistematica para diminuir 0 tempo de rebogue de um trem

avariado do trecho, de forma a minimizar os problemas ocasionados por desembarque de

usuarios na via.

Foram estudados todos os sistemas envolvidos: engates, freios e o atual procedimento de

reboque entre trens. Pesquisados varios modelos de engates existentes no Brasil e no Mundo,

seu funcionamento e aplicabilidade. Depois analisado 0 complexo sistema de freio do trem série

7000, e entdo surgiram as primeiras ideias de modificacdes, que ao longo de estudos empiricos,

foi_possivel melhorar o projeto até chegar ao conjunto de dispositivos que atende as

especificacdes técnicas levantadas a partir dos estudos conduzidos sobre o processo atual. Em

paralelo foi examinado a metodologia atual de reboque, a qual foi a base para elaboracdo do

projeto, identificando os pontos a serem melhorados e, além disso, ndo ocasionar mudancas que

poderiam trazer resultados negativos perante o corpo técnico-operacional da companhia.

Baseado no conhecimento adquirido durante o estudo, foi proposto um dispositivo de simples

implementacdo e que atende as premissas basicas funcionais e de sequranca, além de respeitar

uma das diretrizes basicas da empresa que € evitar a descida de usuarios e empregados na via.

A proposta final considerou o conhecimento e experiéncia do corpo técnico da empresa, uma

Vvez que a proposta foi apresentada a diversas areas e estas puderam emitir importantes opinides.
A proposta foi implementada nos trens Q-03 (7009-7010-7011-7012) e Q-06 (7021-7022-7023-

7024), sendo que estes trens circulam todos os dias, e portanto ha dificuldade em manté-los

disponiveis para as realizacGes dos testes praticos e emulacdes, sendo necessario realizar 0s

testes aos finais de semana e em periodos que o trem estava recolhido no abrigo para

manutenc&o.
Cabe ressaltar que todas as modificacdes nos dispositivos foram efetuadas de modo a nao

alterar os requisitos basicos de sequranca do projeto do fabricante do trem. Além disso, todas as

implementacdes realizadas durante os testes praticos sempre foram inibidas no final, pois o trem

necessitava prestar servico.

Os testes finais foram realizados de forma a emular as varias condi¢des adversas de falhas, até a

realizacdo de testes na linha principal, em horérios onde ndo havia mais circulacdo comercial.

Os resultados dos testes mostraram gque o tempo de rebogue praticado através do uso da

metodologia DZV foi sempre menor que qualguer tempo de rebogque das atuais metodologias

existentes na CPTM.

1
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Por fim, conclui-se que a implantacdo do projeto DZV implicard em vantagens técnicas e

operacionais para a CPTM e a sociedade em geral, embora a situacdo somente seja

definitivamente equacionada com a instalacdo em todas as séries de trens ou segregacdo da

frota.
Uma das principais colaboracdes do projeto DZV foi a possibilidade da realizacdo do rebogue

entre trens sem a necessidade dos funcionarios descerem na via, questdo amplamente discutida

em toda a empresa, que possui como meta eliminar tal pratica. Além disso, pela agilidade da

realizacdo do reboque com a metodologia DZV, a possibilidade de um desembarque de usuarios

na via férrea também é minimizada.

A analise de confiabilidade e seguranca ndo foi explorada, por demandar uma continuacdo neste

estudo.
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TRABALHOS FUTUROS

“ S

A

. [Formatado: Fonte: 12 pt

)

Neste capitulo serdo abordados alguns estudos que, embora sejam conhecidos, a sua

aplicabilidade neste projeto ndo foi o foco deste trabalho, por entender que podera ser alvo de

continuacdo deste trabalho.

Uma evolucdo do projeto DZV, consiste na implementacdo do monitoramento eletrdnico e

visualizacdo das informacdes deste sistema pelo computador de bordo do trem, possibilitando a

supervisdo em tempo real, local e remotamente, inclusive pelo CCO, sem a necessidade de

gualguer tipo de intervencdo do maquinista durante o processo de rebogue entre trens, exceto na

manobra para acoplamento.

Outra interessante complementacdo do projeto é a implementacdo de um canal de comunicacdo

com audio e video entre as cabines dos trens rebocado e rebocador, possibilitando comunicacdo

entre 0os maquinistas durante a realizacdo do procedimento de rebogue pela metodologia DZV.

Mais uma possibilidade vislumbrada no decorrer deste trabalho é a implementacdo de uma

alimentacdo por meio de super baterias, na qual é possivel a realizacdo de auto rebogue de um

trem avariado, em casos de falhas no sistema de alimentacdo de trens, possibilitando o seu

deslocamento até a estacdo _mais préxima para desembarque dos usudrios em plataforma,

sempre atendendo aos requisitos basicos de sequranca.
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TEMFO DE REEOGUE [ern mintos)

45

40

35

30

25

20

15

10

TIPO DE REBOQUE X TEMPO DE REBOQUE

39,7

31,7

Rebogue por locomotiva -
Trem avariado ligada

Reboque por locomotiva -
Tretn avariado dedigado

Reboque trem cam Tern -
Trerm avariado lugado Método

atual
11,8 Rebogque trem cam rerm -

Tremn avariado desligado
W étodo atual

m Reboque trem com trem -
PROJETO DZY

46

N

TIFOS DE REEOGLUE -

HEADWAY MINIMO
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35
31,7

50 B Rebogue porlocomotiva -
L Trem avariado ligado
g
-E 25 23,7 Rebogue porlocorm otiva -
£ Trem avariado desligado
[
'8
F 20 —— Rebogue trem comtrem -
2 Trer avariado Métoda atual
&
g
o 15— Rebogue trermn com trem -
% Trem avariado desligado
= 10,8 Método atual

10 +— B Rebo que trem com trem -

PROJETO D2V
6,3
[ —
0,6
o - I 4
TIPO DE REBOQUE IDEAL - SEM HEADWA ¥ MINIMO

e 55: Grafi o T ideal.
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ANEXOS

ANEXO | - REPORTAGENS / NOTICIAS

DESEMBARQUE DE USUARIOS PARA A VIA E VANDALISMO EM TRENS

Trens paralisados apés falha em uma composicdo na regido do Tatuapé. Os passageiros
desceram na via férrea e seguiram a pé até a estacao.

Figura 56: Trens paralisados ap6s falha na regido do Tatuapé. Os passageiros desceram e seguiram a pé.

Vandalismo em S&o Paulo tira de circulacéo trens que ofereciam servigo de boa qualidade.

Figura 57: Trens vandalizados.



ANEXO Il - DIGRAMA EM BLOCOS — LACO DE EMERGENCIA
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Figura 58: Diagrama em blocos — M2 — Comando ativo M1.
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Figura 59: Diagrama em blocos — R2 — Comando ativo M1.
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Figura 60: Diagrama em blocos — R1 — Comando ativo M1.
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Figura 61: Diagrama em blocos — M1 — Comando ativo M1.
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Figura 62: Diagrama em blocos M1 (continuagéo)- Comando ativo M1.

—-——

r —1
Disjuntor de Relé do lago de Relé do lao de. Botiio soco de
1) i cabine)

Relé de cabine ocupada

Relé de Relé de Relé de emergénsia
emergéncia

emergéncia

‘ Eletroviluula do | ‘ Eletrovilvula do ‘

Figura 63: Diagrama em blocos — M2 — Comando ativo M1 - Circuito de Emergéncia.
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Figura 64: Diagrama em blocos — R2 — Comando ativo M1 - Circuito de Emergéncia.
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Figura 65: Diagrama em blocos — R1 — Comando ativo M1 - Circuito de Emergéncia.
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ANEXO Ill — FLUXOGRAMA DE ATUACAO EM
TRENS DA SERIE 7000
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Figura 67: Fluxograma de atuacéo falha de BCU.
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