Prefeitura Municipal de Curitiba

Secretaria Municipal de
Planejamento e Administracao

Rua Solimées, 160
Fone: 3350-9022
80.510.140

s 3 Séo Francisco
297, c"R‘“;‘?"/,@‘?'s Curitiba - PR
' www.curitiba.pr.gov.br

ANEXO lII

DIRETRIZES BASICAS DO PROJETO

VOLUME IV - PROJETO DE ENGENHARIA E MATERIAL RODANTE

PROJETO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO E INFORMACAO
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3.2.12. Projeto do Sistema de Monitoramento e Informacé&o

O presente item tem por objetivo apresentar a légica de funcionamento dos sistemas

de sinalizacdo e controle do Metr6 de Curitiba.

3.2.12.1. Concepcao do Sistema de Sinalizacao de Vias

O sistema de sinalizacdo de vias da linha do metrd tera como objetivo garantir a
seguranca da operacdo metroviaria, estabelecendo rotas para as composicoes,
gerando e transmitindo comandos de velocidade aos trens e controlando o intervalo
entre trens, os tempos de parada nas plataformas de embarque e desembarque de
passageiros, os tempos de manobras nos terminais e as velocidades maxima, média

e comercial dos trens.

A premissa para esse projeto € que o sistema devera conter um minimo de
equipamentos instalados ao longo da via, concentrados em locais que facilitem o

acesso para as atividades do pessoal das manutencbes preventiva e corretiva.

O sistema de sinalizacdo de vias se integrard com 0s equipamentos do trem,
estabelecendo uma interface operacional, com o objetivo de transferir para o
material rodante, os dados de situacdes operacionais de interesse, para viabilizar

um preciso controle da movimentacdo das composic¢des ao longo das vias.

O sistema contemplara um eficiente dispositivo de diagnéstico conectado
diretamente ao CCO, capaz de oferecer informacfes relevantes para uso da

operacéo e da manutengdo do sistema.

O sistema sera projetado utilizando o conceito modular, de forma que qualquer

alteracdo possa ser realizada sem afetar a operacéo.
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Os fornecedores dos sistemas de sinalizacdo e controle oferecerdo tecnologias
diferenciadas e serdo consideradas nessa analise, duas alternativas que poderao
ser aplicadas nesse projeto: uma baseada no principio do bloco fixo e outra no

principio do bloco movel.

A baseada no bloco fixo € a mais tradicional e a mais utilizada no Brasil,
comprovadamente segura e adequada quando se pretende atingir, na pratica, um

intervalo entre trens de até 2 minutos.

A baseada no bloco moével permite alcancgar intervalos entre trens mais reduzidos,
entretanto, de desenvolvimento recente e com poucas linhas em operacéo
comercial, o que resulta em dados limitados para testar a comprovagao do seu

desempenho operacional.

Assim, a proposicao inicial é a de implementar um sistema de sinalizacdo baseado
em bloco fixo, mas adotando diretrizes de projeto que facilitem, tanto
operacionalmente como em termos de custos de implantacdo, a superposicao de um

sistema baseado em bloco mével, a partir do horizonte futuro.

A tecnologia baseada em bloco fixo consistird em dividir a via em secdes ou trechos,
definindo para cada trecho, uma velocidade desejada de forma a obter o
desempenho operacional desejado (velocidades maxima e comercial, intervalo entre

trens e tempo total de percurso).

Ao longo da via serdo instalados circuitos de via, balizas de intercomunicacdes ou
cabos de comunicacao, que possibilitarao a transmissdo dos cédigos de sinalizacéo
para as antenas dos trens e encaminhardo ao processador do equipamento de

sinalizacdo de bordo do material rodante.
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O equipamento de bordo instalado no trem comparara a velocidade permitida
(definida pelo coédigo coletado dos trilhos da via) com a velocidade real do trem, e
que por projeto serd cerca de 3% superior, ou seja, a velocidade permitida sera

cerca de 3% superior a velocidade real do trem.

Se a velocidade real do trem exceder ao limite estabelecido, o equipamento de

sinalizacdo de bordo iniciara, automaticamente, a aplicacao de frenagem.

No caso de o trem estar sendo conduzido no modo de opera¢do semiautomatico, no
qgual o operador podera interferir na marcha do trem, os dados coletados da via
também serdo encaminhados a um visor na cabine do trem, permitindo que esse

conduza o trem dentro do limite de velocidade estabelecido.

No caso de o operador ndo obedecer a velocidade permitida, o equipamento de
sinalizacdo de bordo iniciara a aplicacdo automatica de frenagem,

independentemente da vontade do operador.

3.2.12.2. Sinalizacé&o de Vias — Bloco Fixo

Os equipamentos do sistema de sinalizacdo serdo instalados ao longo da via, nas

estacdes, no patio e no CCO, divididos nos seguintes subsistemas:

a) Supervisao e protecdo automatica dos trens

Esse subsistema serd o responsavel pela protecdo automética dos trens e pela
movimentacdo e operacdo automatica, atraves da supervisdo do movimento dos
trens no patio, ao longo da via e nas zonas de manobra, com as seguintes
finalidades:

e Evitar o choque de trens entre si;

e Evitar o choque de trens, contra obstruc6es ou fim de linha;



Prefeitura Municipal de Curitiba

Secretaria Municipal de
Planejamento e Administracao

Rua Solimées, 160
Fone: 3350-9022
80.510.140

s 3 Séo Francisco
297, 0"@?“/,@93 Curitiba - PR
‘ www.curitiba.pr.gov.br

e Limitar a velocidade de movimentacdo de trens, dentro de parametros pre-
estabelecidos;
e Evitar a entrada de trens em chaves de via nao alinhadas;

e Evitar a abertura de portas com o trem em movimento ou fora de plataformas.

Realizara, também, as seguintes fungdes:

e Deteccéo de ocupacéo da linha
Consistira na deteccdo de veiculos em qualquer trecho de via, possibilitando a
visualizacdo global do trafego de trens, através das indicac6es de ocupacado e
desocupacédo de cada circuito de via enviadas ao posto de trabalho e ao painel

de controle de trafego (CCO).

e Geracdao e transmissao da velocidade
Gerarg, selecionara e transmitird a velocidade maxima permitida aos trens em
cada trecho de via, em funcdo das condi¢cdes fisicas e operacionais da via

(limitagBes civis, restricdes, trem a frente, entre outras).

e Sentido de trafego
Estabelecera os limites seguros de proximidade e sentido de movimentacdo dos
trens, impedindo que haja movimentos opostos concorrentes de dois trens, e

permitindo que 0s trens possam seguir uns aos outros de uma forma segura.

e Restricdo de velocidade
Aplicard um limite maximo a velocidade transmitida aos trens em um trecho,
através de comando de restricdo de velocidade, especifico para cada via e para

cada trecho entre duas estacdes, de forma a cobrir toda extensdo da via.

A aplicacdo de um comando de restricdo de velocidade afetara toda a regido
compreendida do inicio de uma plataforma, até o fim da plataforma da estagéo

seguinte.
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e Controle de rotas
Controlara o estabelecimento e cancelamento de rotas, verificando as posicdes
dos trens com os respectivos sentidos de trafego e, s6 depois de assegurar

condicbes seguras, estabelecerd uma rota.

Os diversos passos desse processo serao sinalizados no painel de controle de

trafego e no PCL da estacgdao.

Quando uma requisicdo de rota for solicitada, esse subsistema sinalizara a rota
requisitada, mas impedird a abertura do bloqueio de entrada, aguardando a

confirmacéo da requisicao.

e Protecao de bloqueio
Incorporara um circuito de protecdo que evitara que um trem, havendo violado
um bloqueio por falha na frenagem, receba um codigo de velocidade ndo nula na

regiao de intertravamento.

Esse subsistema permitird a operagdo com comando local, comando automéatico

local, comando central e comando em manutencao.

Esse subsistema determinara as operacfes que poderdo ser executadas em
cada uma das situacOes anteriormente mencionadas, com a concepcédo de
operacao em “falha segura”, isto €, qualquer erro operacional ou falha de
componentes conduzira a movimentacdo de trens a situacbes de menor

velocidade ou de paralisacéo total.

Sempre que forem identificados elementos no sistema, cuja falha possa conduzir

a condi¢des inseguras, serdo previstas redundancias.
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Nesse caso, o0 sistema verificara, automaticamente, em intervalos de tempo pre-
definidos, a integridade dos elementos redundantes e alarmara, no caso de falha

de qualquer um deles.

No caso de poder ocorrer degradacdo de grandezas fisicas ndo controlaveis na
implementacdo e/ou implantagdo do sistema, a analise de “falha segura”

considerard sempre o pior caso.

b) Operacdo automética dos trens

Esse subsistema realizara, automaticamente, a maioria das fungcdes que o0s
operadores de trens e supervisores de estacao executardo, possibilitando:

e Maior segurancga,;

e Maior conforto no movimento;

e Maior regularidade na oferta;

e Melhor desempenho operacional.

Realizar, também, as seguintes fungdes:

e Leitura da identificacdo dos trens
Leitura e armazenamento dos dados das identificacbes dos trens nas
plataformas, zonas de manobras e patio, e transmitirda ao posto de trabalho e ao

painel de controle de trafego.

e Controle de parada programada do trem nas estacdes
Transmitira, automaticamente, um sinal que propiciard a programac¢do de um

perfil de frenagem confortavel e preciso no alinhamento das plataformas.

O trem recebera o sinal quando adentrar a plataforma, tracando e corrigindo a

curva de frenagem.
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e Controle de abertura e fechamento de portas

Transmitira, automaticamente, um sinal para a abertura de portas.

Quando o trem entrar na plataforma, recebera o sinal e abrira as portas assim

que sua velocidade for igual a zero.

Findo o tempo determinado para abertura de portas, passara a transmitir para o

trem, o sinal de fechamento de portas.

Assim que detectar a abertura de portas, enviara a indicacdo para o posto de

trabalho e ao painel de controle de trafego.

e Conducdo em marcha tipica
E a manutencdo do nivel de desempenho, pré-definido como normal, para um
determinado dia da semana e horario, a ser usado regularmente pelos trens em

operacao comercial.

e Sinalizacdo do destino do trem nas plataformas

Possibilitara sinalizar o destino dos trens nas estacdes e terminais.

e Sinalizacdo de chegada e partida de trens nas plataformas

Possibilitara sinalizar a chegada e partida dos trens nas esta¢fes e terminais.

e Reversao do trem nos terminais

Realizard, automaticamente, a reversao dos trens nos terminais.

e Monitoracdo de equipamentos operacionais dos trens e das estacdes
Sinalizara eventuais falhas de equipamentos operacionais, dos trens e das
estacdes, no posto de trabalho e no painel de controle de trafego, e/ou no posto

de trabalho e no painel de falhas de material rodante.
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c) Controle automético dos trens

Esse subsistema tera as fungcbes de monitorar o “status” e movimento de todos os

trens e de coordenar o trafego, em tempo real, compreendendo 0 programa

aplicativo de controle de trens disponibilizado no posto de trabalho, no painel de

controle de trafego e no posto de comando local - PCL - da estacgao.

Ter& a finalidade de otimizar o controle global da operacdo metroviaria, realizando

as seguintes fungdes:

Visualizacdo global do trafego de trens na linha;

Rastreamento de trens na linha;

Despacho de trens para a operagéo;

Controle de tempo de embarque/desembarque;

Estabelecimento de rotas;

Determinacdo de marcha tipica para aderéncia ao horario;

Monitoragédo de alarmes;

Execucdo automatica de estratégias corretivas para tipos de distlrbios pré-
definidos;

Facilidades operacionais para o controlador em situacdo de degradacédo da
operacao;

Facilidades para identificacdo de defeitos e de informacfes para a manutencao

corretiva.

O programa aplicativo desse subsistema realizard as seguintes funcdes:

Funcédo de aquisicao
¢ Adquirira as informacdes dos eventos que ocorrerem em um dado instante;
¢ Classificara essa informacao, segundo sua natureza;

¢ Ativara os diferentes modulos do programa, necessarios ao tratamento dessas
informacdes.

10
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e Funcdo de supervisdo do trafego
Permitira a visualizacdo no posto de trabalho e no painel de controle de trafego
das informacoes relativas a:
¢ Posicao dos trens ao longo da linha;
¢ Estado dos equipamentos de sinalizacao;

¢ Estado da alimentacao elétrica.

e Funcéo de rastreamento
Baseado nas informac¢des fornecidas pela sinalizacdo, permitira ao operador do
posto de trabalho e do painel de controle de trafego:
¢ Determinar, a cada instante, a posicao e a identificacdo dos trens na linha;
¢ Calcular e atualizar o numero de quildmetros percorridos pelo material
rodante;
¢ Supervisionar a marcha dos trens, para detectar as perturbacdes e calcular os

atrasos, alertando o operador.

e Funcéo de regulacéo
Em operacdo normal, o trdfego de trens apresentard um fluxo regular, no qual os

trens se sucederdo a intervalos predefinidos.

Entretanto, perturbacdes poderdo ser produzidas por um ou mais trens

atrasados, em relacéo ao horério tedrico.

O intervalo entre trens deixard de ser o pré-programado, e a perturbacdo se

repercutird sobre o0s trens seguintes.
A funcdo de regulacdo permitira normalizar o trafego dos trens, como:

¢ Normalizacdo do fluxo de trens utilizando a regulacdo em funcdo do horario

tedrico, atuando-se, automaticamente, no tempo de parada e no tempo de

11
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percurso do trem atrasado. Essa regulacdo sera eficaz apenas para atrasos
inferiores a um determinado valor, definido no programa aplicativo;
Normalizacdo do fluxo de trens utilizando a regulacdo do intervalo entre trens,
independente do horario tedrico. Essa recuperacao afetard o trem atrasado e
0s que o precederdo e sucederao, visando evitar a formac¢ao de um “buraco”
na frente do trem atrasado e um “sanfonamento” entre os trens que o
sucederao;

Além dessas fungbes, a regulacdo implementara estratégias de operacdo do
fluxo de trens, em resposta as situacdes especificas do pico de demanda de

passageiros durante um prazo reduzido.

Funcédo de gestéo de terminal

A funcdo de gestédo de terminal assegurard 0 movimento dos trens nos terminais

ou nos estacionamentos, em fungcdo dos dados de operacao e das iniciativas do

operador da console e do painel de controle de trafego.

A programacado horaria definira a movimentacdo dos trens ao longo do dia e

variara de acordo com o dia util, sdbado, domingo e feriado.

O programa devera:

Autorizar a partida no horario previsto;

Tratar eventuais modificacbes no modo de partida efetuadas pelo controlador;
Tratar as manobras, ou seja, comandar as atuacdes dos trens que entrarem
ou sairem de vias de estacionamento ou que mudarem de via;

Tratar 0s servicos provisorios, ou seja, comandar as manobras e partidas

numa porcao reduzida da linha, em caso de degradacéo da operacao.

d) Operacdo em estado de degradacéao

12
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No estado normal de operacdo, todos 0s equipamentos estardo funcionando
plenamente, sob a supervisdo e controle do painel de controle de trafego.

As vias, as estacdes e a alimentacao elétrica estardo plenamente operacionais, e 0s
trens estardo circulando dentro do horario estabelecido, ou com pequenos desvios

em relacdo a esse horario.

O efeito de falhas nos equipamentos do sistema de sinalizacdo de vias sera
minimizado através da possibilidade de serem executadas operacfes essenciais em

manual e em velocidade minima.

A operagdo nas condicdes degradadas, listadas a seguir, serd viabilizada pelos

subsistemas de protecdo e operacdo automatica dos trens:

d.1) Falhas nos equipamentos ou na comunicagdo com o CCO

Caso a ocorréncia de falhas no CCO acarrete a perda total ou parcial dos comandos
enviados aos subsistemas de protecdo e operacdo automatica dos trens, serd
possivel continuar a operacdo da linha, aplicando 0os mesmos comandos
manualmente, através dos recursos disponiveis nos postos de comando local das

estacoes afetadas.

Para viabilizar o controle manual, estardo disponiveis nos postos de comando local
das estacOes, todas as indicacBes necessarias a monitoracdo dos subsistemas de
protecdo e de operacdo automatica dos trens, referentes a regido controlada pela

estacao.

Tecnicamente, o sistema de sinalizacdo e os postos de comandos locais permitirdo
continuar a operacdo em caso de falha do CCO, ndo obstante, € importante voltar a

operar com o CCO o mais rapido possivel, parater a visao global do sistema.

13
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d.2) Falhas no automatismo local

Caso a falha ndo implique na degradacdo da protecdo da movimentacdo de trens,

sera possivel continuar a operacdo mediante uma das alternativas a seguir:

e Envio, pela console de controle de trafego, sob o comando do controlador do
CCO, de comandos normalmente gerados pelo automatismo;

e Execucdo manual, pelo operador do trem, de operagbes normalmente

automatizadas.

d.3) Falhas no automatismo dos trens

Estédo descritas, a seguir, algumas falhas que poderdo ocorrer:

e Comando de portas: o operador do trem ter4 a possibilidade de desativar o
automatismo das portas, apos consultar o CCO;

e Nivel de desempenho: o operador do trem tera a possibilidade de introduzir
manualmente o nivel recomendado, apos consultar o CCO;

e Identificacdo de destino: o operador do trem tera a possibilidade de introduzir,
manualmente, a identificacdo de destino, apds consultar o CCO;

e Partida: o operador do trem tera a possibilidade de transferir a partida para o
modo manual e comandar a partida do trem, apds ser autorizado pelo CCO;

e Supervisdo de velocidade: o operador do trem tera a possibilidade de passar a

conducdo para o modo totalmente manual, apos consultar o CCO.

e) Equipamentos da sinalizagao de vias

O sistema sera constituido por postos de sinalizacdo localizados nas estacdes

melhores posicionadas operacionalmente.

14
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Cada um dos postos contard com as seguintes instalacdes:

e Console operacional;

e Painel contendo circuitos da l6gica ndo vital;

e Painel contendo circuitos da logica vital;

o Circuitos da logica vital instalados nas vias sob o seu dominio;

e Circuitos de codificacdo e transmissdo de dados responsaveis pela codificacao/
decodificacdo e transmissdo das mensagens de comando e indicagcbes que
trafegarem entre o setor e 0s equipamentos de via,

e Sistema de protecdo de avanco dos trens, em trecho de via ocupado e/ou com
bloqueio fechado;

e Circuitos de deteccdo dos trens (circuito de via, hastes de telecomunicacdes ou
cabos paralelos aos trilhos);

e Circuitos para deteccéao de trilhos partidos;

e MAquinas de chave;

e Sinaleiros;

e Juntas isoladas;

e Bobinas de impedancia;

e Equipamento de sinalizacdo de bordo.

e.1l) Console operacional

Constituido por monitor e teclado, com gravacdo do plano de vias destinado ao

controle e a supervisdo do trafego, sob o dominio de cada setor.

Ao assumir o controle de trafego local, a conexdo com o PCL ou com o CCO sera

automaticamente bloqueada.

Através desse console, serd possivel comandar e controlar sinais e maquinas de
chave, requisitar rotas, colocar o comando em automatico e controlar e comandar a

alimentacéo elétrica dos equipamentos da sinalizacao local.

15
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Para possibilitar a operagdo local em apenas duas localidades, quando da
interrupcdo das comunicacdes entre o CCO e a sinalizacdo de campo, 0s sete
postos da sinalizacdo estardo interigados quatro e trés, de forma que nessa
condicdo, a Linha Norte-Sul possa ser operada por apenas dois controladores de

trafego.

e.2) Painel de circuitos dalégica néo vital

Abrigarda a logica ndo vital constituida por circuitos microprocessados, utilizada

desde que uma possivel falha do circuito ndo comprometa a seguranca do sistema.

Receberd comando do console e analisara, verificara e gerara as informacgdes para

serem transmitidas ao intertravamento vital.

Essa sequéncia de operacdes ocorrera sem a necessidade de unidade remota para
a transmissdo de dados (com codificacdo e decodificacdo), j& que todos os

equipamentos de via estardo préximos da sala técnica.

No caso do CCO e dos dois consoles que controlardo o seu dominio e mais 0s
dois/trés adjacentes, o codigo de controle sera enviado ao campo e direcionado para
o intertravamento a ser controlado, através de uma unidade remota de transmissao
de dados, no qual sera decodificado novamente para sinal elétrico e enviado ao
intertravamento vital para processa-lo com a operacdo dos equipamentos de campo

e retornard com a indicacao pelo mesmo caminho, até o console de origem.

Esta descrita, a seguir, a relacdo das funcbes dos circuitos microprocessados nao
vitais:

e Requisicao de rota;

¢ Rota com chave reversa ou chave normal;

e Defini¢do de rota;
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e Comando de chave reversa ou chave normal;
e Indicacédo de chave reversa ou normal;
e Indicagao de trecho ocupado;

e Indicacdo de travamento de rota alinhada.

e.3) Painel de circuitos dalégica vital

Abrigard os circuitos vitais microprocessados utilizados nos intertravamentos, que

obedecerao ao principio da “falha segura”.

Esses circuitos vitais serdo 0s responsaveis pela execucdo dos comandos enviados

pelo console.

Estd apresentada, a seguir, a relacdo das fungdes dos circuitos microprocessados
vitais (intertravamentos):

e Controlard os equipamentos de via (trechos, sinais e maquinas de chave);

e Operara os equipamentos de via;

e Indicard o estado dos equipamentos de via;

e Detectara a presenca do trem em cada trecho.

e.4) Unidade remota de transmissédo de dados

Serdo 0s circuitos microprocessados ndo vitais responsaveis pela codificacao/de-
codificacdo e transmissdo das mensagens de comando e indicacdo que trafegarem
entre 0s consoles e 0s equipamentos de via.

e.5) Protecdo de sobrepasso

Serdo os circuitos vitais microprocessados responsaveis pela protecdo do avango do

trem, em um trecho de via ap0s o bloqueio fechado e/ou trecho da via ocupado.
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Quando do avanco de um trem em um bloqueio fechado, atuara em uma unidade do
sistema de sobrepasso a bordo do trem, que agira diretamente no sistema de
frenagem, causando a sua parada.

e.6) Trechos devia

As extensbes serao definidas no projeto executivo da sinalizacdo e imunes a

frequéncias industriais, harmbénicas de subestacfes e do préprio trem, entre outras.

Os trechos de via poderdo ser delimitados por circuitos de vias utilizando os trilhos

da via, balizas para localizagéo ou cabos lancados em paralelo com as vias.

No caso de circuitos de via, ndo poderédo ser separados por juntas isoladas e, para
tanto, utilizardo radiofrequéncias, sendo admitidas juntas apenas nas regides dos

travessdes ou AMVSs.

Em qualquer caso, sera obedecido o requisito basico de que o leito da via ndo
podera ser obstruido (nas entrevias e entre os trilhos), possibilitando a livre
passagem do pessoal e de equipamentos/ferramentas para manutencdo (a via
também sera alternativa para ser utilizada pelos passageiros, em casos de

emergéncia).
e.7) Maquinas de chave
As maquinas de chave serdo do tipo ndo talonavel e de duplo controle, podendo ser

operadas eletricamente ou, nas condicbes de emergéncia ou de ajuste,

manualmente.
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e.8) Sinaleiros

Os sinaleiros serdo do tipo alto, de uma Unica unidade que apresente 3 aspectos
distintos no mesmo foco (verde, vermelho e amarelo), com unidade operativa,

lampada e lente, acessadas por uma porta basculante na parte traseira da caixa.

Serdo providos de um parafuso para ajuste da inclinacédo de focalizacdo e de capuz
antirreflexivo, e contardo com suportes adequados para a fixagdo no tunel ou no

elevado.

e.9) Juntas isoladas

As juntas isoladas terdo como funcdo permitir o acoplamento mecéanico de duas
secOes adjacentes de um trilho, mantendo-os isolados eletricamente (no caso da

utilizacdo de circuito de via).

Serdo compostas de talas de fixacdo, perfil de trilho isolante, parafuso de alta

resisténcia, espacador isolante e adesivo isolante.

Serdo do tipo colada e isolacdo minima na frequéncia de deteccdo, sendo que a

1.000 Vcc, aisolacao sera igual ou superior a 20 MQ medida no estaleiro.

3.2.12.3. Facilidades de Operacao

Nos consoles do CCO e dos postos de comando locais serdo disponibilizadas as

seguintes facilidades de operac¢éao, para o controle de trafego:
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a) Travamento de rotas

O travamento das maquinas de chave e das rotas serd baseado por aproximacgéo ou

por ocupacao.

b) Requisicao de rotas

O processamento das requisi¢des de rotas automaticas ou solicitadas pelo CCO, ou

através dos consoles locais, sera funcdo da légica do sistema de sinalizacéo.

Essa logica de intertravamento processara apenas as requisicdes compativeis com

as fungbes vitais do sistema de sinalizacao.

c) Modo automaético central

Serd o modo de requisicdo de rotas normal de operacdo desse equipamento.

Nesse modo, e somente nele, a presenca do trem no circuito de aproximacao de
blogueio iniciara a selecdo da rota a ser automaticamente alinhada e executada,

através de um sinal de comando enviado pelo CCO

d) Modo central

Esse modo de requisicdo de rotas sera estabelecido pelo CCO e tera prioridade

sobre o modo automatico local.

O controle voltara ao modo automatico local, sempre que receber um comando ou

automaticamente, quando o CCO se tornar inoperante.
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Nesse modo, e somente nele, poderdo ser requisitadas ou canceladas pelo CCO

quaisquer rotas, por solicitacdo dos bloqueios de entrada e de saida.

Quando o CCO tornar o controle de um conjunto de AMVs em meio a uma selecéao
de rotas, ndo permitindo a sua conclusdo, o equipamento permitirA apenas o

cancelamento de rotas ou requisigoes.

Uma vez que a requisicdo interrompida tiver sido cancelada, o equipamento
permitira, também, a requisi¢do de rotas.

e) Modo local

A requisicdo de rotas sera estabelecida através do equipamento local de sinalizacéao

e tera prioridade sobre os modos “automatico central” e “central’.

f) Cancelamento de rotas

Serdo canceladas mediante um comando de cancelamento e sele¢édo do bloqueio
de entrada ou, automaticamente, assim que o0 sistema de sinalizacdo detectar a

desocupacéo das chaves pelo trem.

O comando de cancelamento podera ser dado pelo CCO ou pelos equipamentos de

controle de rotas das estacdes.

ApoGs a selecdo do bloqueio de entrada, serdo apagados os registros dos bloqueios
de entrada e saida da rota que tiver sido requisitada, bem como os da posicdo de

chaves. Em seguida, o bloqueio sera fechado.

Quando uma rota for cancelada, sera observado o travamento por tempo, isto é, o

travamento por aproximagdo sera mantido por tempo minimo, suficiente para
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garantir que um trem, aproximando-se do bloqueio fechado, & méxima velocidade

permitida, tenha tempo para parar antes de atingir o bloqueio ou ocupar a rota.

O travamento por aproximacdo sera desfeito sem a observacdo do travamento por
tempo, caso 0s equipamentos de deteccdo de trens, na regidao das chaves,

reconheca que o trem j4 tenha passado.

3.2.12.4. Comando e Controle do Trafego de Trens

Estdo descritas, a seguir, as diversas formas de comando que serdo empregadas no
controle de trafego de trens.

a) Pelo CCO

Constituir-se-4 no mais alto nivel de controle do trecho, podendo estabelecer
quaisquer rotas, rotineiras ou ndo, sobre todos os AMVs do trecho, e limitar a
velocidade de percurso nos trechos da via.

O automatismo local se subordinard ou se inibira diante dos comandos do CCO,
com excecdo do automatismo local de protecdo, que ndo permitird a execucéao de
comandos inseguros.

b) Pelas salas de sinalizagcao e controle das estagdes

Os recursos operacionais disponiveis nas estacfes serdo usados por ocasido de

falhas, que impossibilitardo o comando das operacgdes pelo CCO.

Os comandos de alinhamento e cancelamento de rotas através das estacdes, terdo
prioridade sobre os comandos enviados pelo CCO.
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c) Funcdes vitais

O sistema englobara as fungbes vitais para a movimentacdo segura dos trens,
evitando movimentos opostos e conflitantes, retrocolisdo em trens no mesmo sentido
de trdfego, movimentacdo de AMVs sob trens ou a frente de trens em movimento e

possibilidade de descarrilamento devido ao trilho partido.

e Deteccéo de ocupacao
Detectara a presenca de veiculos em algum trecho de via, por meio de qualquer
das tecnologias escolhidas (particularmente, circuitos de via que além da
deteccao do trem, permitirdo detectar o trilho partido), utilizando essa informacao

para o travamento seguro de rotas e inicializagdo do sistema.

Para determinar a velocidade limite do trem, o sistema de sinalizacao levara em

consideracdo a localizacdo dos trens ao longo da via.

c.1l) Determinacao da velocidade maxima

A velocidade maxima sera determinada em funcdo das caracteristicas da via a
frente, da localizacdo dos trens ao longo da via e das caracteristicas de aceleracao e

desaceleracéo dos trens.

c.2) Controle do sentido de trafego

Serado estabelecidos os limites seguros de aproximacao e sentido de movimentacéo
de trens, impedindo movimentos opostos e concorrentes de dois trens em uma
mesma secdo da via entre dois intertravamentos consecutivos, permitindo que 0s

trens possam seguir uns aos outros, de uma forma segura e otimizada.
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c.3) Intertravamento de rotas

Consistird na requisi¢éo, alinhamento e travamento de rotas seguras, atraves de

comandos a AMVs, aberturas de bloqueios e liberacdo de comandos de velocidade.

c.4) Geracdo do comando de velocidade

O sistema de sinalizacdo gerard o sinal que sera captado pelo equipamento de
bordo dos trens, de forma a acelerar ou frear o trem, de acordo com a localizacao

dos trens ao longo da via e das plataformas das estacoes.

c.5) Controle de velocidade

O equipamento de bordo supervisionara, continuamente, a velocidade real do trem,

em funcdo da velocidade maxima definida pelo sistema de sinalizac&o.

3.2.12.5. Equipamento de Sinalizacdo de Bordo

Estdo descritos, a seguir, 0s requisitos e principios de funcionamento dos

equipamentos de sinalizacdo de bordo dos trens.
a) Requisito geral

O equipamento de sinalizacdo de bordo atuara em estrita obediéncia ao principio de
falha segura (fail-safe), isto é, a auséncia de informacdo relativa a condicdo de
abertura de sinal de campo, falha no reconhecimento de informacdo e falha nos
equipamentos e componentes do sistema. Acionara as interfaces de tracao e freio,

ocasionando a frenagem do trem pelo sistema de sinalizacdo de bordo.
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b) Requisitos de projeto

Estédo apresentados, a seguir, alguns requisitos de projeto a serem utilizados:

e A sinalizacdo de campo do trecho, na qual o equipamento de sinalizacdo de
bordo operard, esta descrita anteriormente. O equipamento sera concebido para
atuar em vias com “headway” de 75 segundos, de projeto, e de 90 segundos,
operacional;

e A velocidade da composicdo considerara o diametro da roda, e esse sera
ajustado manualmente. Sera apresentado, opcionalmente, o sistema de ajuste
automatico de diametro de roda;

e Serdo previstas interfaces com o0s sistemas de tracdo e freios do trem
especificado;

e O equipamento de sinalizacdo de bordo sera projetado de forma modular e com
circuitos de autodiagnéstico, promovendo facilitar a manutencdo de bordo, bem

como a de bancada.

c) Principios de funcionamento

O equipamento de sinalizacdo de bordo terd como fungdo principal a garantia da

conducao segura dos trens.

Adicionalmente, tera a capacidade de contribuir para a otimizacao operacional,
evitando transi¢cdes tracao/freio, reducdes de velocidade e aplicacbes de freio
desnecessarias.

As funcbes basicas desempenhadas por esse equipamento serao:

c.1l) Subsistema de protecdo automatica dos trens
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Serd responsavel pela supervisdo dos limites de velocidade impostos pela via,
verificacdo da taxa efetiva de frenagem da composicao, indicacdo dos cédigos de
velocidade impostos pela via, indicacdo da velocidade real e armazenamento de

informacBes em memadria de massa.

Esse equipamento de sinalizagdo sera instalado a bordo dos trens onde receberdo,
dos equipamentos de via, os limites de velocidade maxima permitida em cada

trecho, em funcdo do distanciamento entre trens, tracado da via e outros fatores.

Com essas informagdes, 0 equipamento supervisionara, continuamente, a
velocidade maxima permitida em cada trecho de via, atuando automaticamente nas
interfaces de tracdo e frenagem, sendo que a atuacdo na interface de freio sera feita
de maneira fail-safe, sempre que for violado qualquer um dos limites admissiveis,

mantendo a composi¢ao numa velocidade segura.

Dessa forma, com a correta informacdo proveniente da via e o perfeito
funcionamento das interfaces e sistemas de tracdo e freio, esse equipamento sera
capaz de impedir colisbes e descarrilamentos causados por trens circulando em

rotas conflitantes, distanciamento insuficiente entre trens e excesso de velocidade.

c.2) Subsistema de operacdo automatica dos trens

Esse subsistema, executara as seguintes funcdes, no modo semiautomatico de
conducao, pelo operador do trem (essas fun¢des estdo detalhadas no item 2 deste
Procedimento de Manifestagéo de Interesse):

e Leitura da identificacéo dos trens;

e Controle de parada programada dos trens nas estacoes;

e Controle de abertura e fechamento de portas;

e Conducdo em marcha tipica;

e Sinalizacdo do destino dos trens nas plataformas;
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e Sinalizacdo de chegada e partida de trens nas plataformas;
e Reversdo dos trens nos terminais;

e Monitoracédo de equipamentos operacionais dos trens nas estacoes.

d) Funcionamento do equipamento de sinalizag&o de bordo

Considerando o coédigo de velocidade existente na via, 0 equipamento de

sinalizacdo de bordo realizara as seguintes funcdes:
e Limite e supervisdo da velocidade imposta pela via. Em trechos de linha em que
houver cédigo autorizando determinada velocidade, havera o controle da mesma
atraves de atuacdes no sistema de tracao e/ou frenagem;
e Em trechos que ocorrerem transicbes mais restritivas de codigos sequenciais, 0
equipamento de sinalizacdo de bordo gerara uma curva de reducdo de
velocidade, a ser obedecida automaticamente pelo operador do trem, no caso do
modo de operacdo semiautomatico, com o objetivo de manter a composicéo
dentro dos limites estabelecidos;
e Parada segura dos trens nas transi¢des restritivas ndo sequenciais
¢ Quando o trem adentrar em uma regido de via onde estiver presente o cédigo
zero, 0 equipamento de sinalizacéo de bordo realizara o corte de tracdo e uma
aplicacdo automatica de frenagem plena de servico, levando a composicéao a
parada total;

¢ Se a composicao estiver com uma Vvelocidade menor que a maxima
autorizada, o equipamento de sinalizacdo de bordo retardard a atuacédo das
interfaces corte de tracao/aplicacdo de freio, porém, havendo o acréscimo de
velocidade, ocorrerd uma aplicagdo automatica de frenagem plena de servico.

e Circulacdo de trens em velocidade restrita
¢ Em trechos com cadigo zero, apos a velocidade atingir o valor estabelecido, o

operador do trem podera retomar a marcha em velocidade restrita, mediante a
autorizacdo do CCO e com supervisao do equipamento de sinalizacdo de

bordo;
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¢ Periodicamente, se o sistema de homem morto estiver isolado, havera pelo
operador do trem, o reconhecimento de um alarme, sob pena de aplicacéo de
frenagem até a parada da composicéo.
e Circulacdo dos trens a velocidade limitada
¢ Por acao do operador do trem, sera prevista a circulacdo da composicdo a

uma velocidade limitada, independente do sinal de via.

e) Verificacdo de erro de distancia de frenagem

O equipamento de sinalizacdo de bordo sera capaz de verificar se o esforgco de
frenagem do trem € suficiente para acompanhar a curva de frenagem gerada nas
transicOes restritivas sequenciais.

Em caso negativo, havera uma reducdo nos limites de velocidade.

f) Desativacao do equipamento de sinalizacao de bordo

Em caso de falha do equipamento de sinalizacdo de bordo, sera possivel a sua

desativacédo por comando do operador do trem.

g) Registrador de eventos

AdquiriraA e memorizara todos o0s estados, eventos e condicbes de falha do
equipamento de sinalizacdo de bordo.

Dispora essas informac6es em display, para a leitura direta ou via microcomputador

portatil com software e hardware especificos.
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Ser& apresentado, opcionalmente, um registrador de fun¢cdes microprocessado, que

terd como funcéo:

Adquirir e memorizar todas as funcdes operacionais do equipamento de
sinalizacdo de bordo;

Adquirir e memorizar todas as informagdes do estado de funcionamento do
equipamento de sinalizagcdo de bordo, visando facilitar a manutencao;

Adquirir e memorizar informagfes e fungcdes de outros sistemas do trem
contendo, no minimo, 8 entradas digitais e 4 analdgicas;

Possibilitar a transferéncia de informagfes para o microcomputador portatil com
software e hardware especfficos;

Dispor, em tempo real, as informacdes e variaveis do sistema de sinalizacdo de
bordo para fazer ajustes de manutencao.
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