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STR e o Sistema sob Controle
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Sentido de Ferroviario s|n.a|5 /
Movim. / Velocidade /
Cddigos AMVs / Rotas
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A importancia da

Sinalizacao Ferroviaria

torna-se evidente

| Sensores |
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Objetivos da Sinalizacao
Metro-Ferroviaria

|
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Por que Transporte Metro-Ferroviario?

Capacidade de
transporte

Meio muito eficiente

Nao poluente

e Trem x Automovel
e Trem X Aviao
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Quais sao 0s principais
tipos de transporte metro-

ferroviario?
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s Transporte Guiado : Capacidades de Transporte (por sentido)
, @~ ! Onibus simples
Veiculos de « People Mover P :
pequeno porte « Telecabine ¢ 500 (normal) / 700 (pico)
Onibus articulado
; ¢ VLT de pequeno porte (bonde) :
Vsecl)f)ﬁleo'sl'rhﬁ\é)ess o VLT Classico * 700 (normal) / 900 (pico)
¢ VLT sobre pneus Onibus articulado com corredor exclusivo (BRT ou VLP)
Monotrilho ¢ 1.200 (normal) / 2.200 (pico)
Monotrilho
Metr6 Leve (VLT de ; * 15.000 (normal) / 35.000 (pico)
. ¢ VLT de maior porte
maior porte) VLT
—_ B ¢ 25.000 (normal) / 30.000 (pico)
» Metr6 urbano classico Metro Leve

¢ 40.000 (normal) / 45.000 (pico)

Metrd regional ou

Trem Metropolitano Metr6 Pesado
¢ 60.000 (normal) / 80.000 (pico)
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Elementos de
Sinalizacao Ferroviaria
®Trem =Y
Quais sao 0s DIincipairs = Sistemas a bordo (eletronica, antenas, freios, ...)
|<>Equipamentos de Via £

tipos de equiparmentos
= Trilhos

utilizados na 5/’/75//'25550 + Conducio dos trens
metro-ferroviaria? * Detecgéo de ocupagéo

‘ * Transmissao de codigo de velocidade
—— = Aparelhos de Mudanca de Via _@
=: = Sinais £V

=D @ 27 28



Elementos de
Sinalizacao Ferroviaria \‘ S
 Estacbes =) -
= Portas de plataforma

= Cameras

| -

®CCO =v,

= Acompanhamento da operacao de linhas
inteiras

= Equipamentos de supervisao e controle remotos

= Controle geral do fluxo de trens
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Elementos de
Sinalizacao Ferroviaria

4 Controle Local dos Equipamentos de Via {55

@ Controle Setorial dos Equipamentos de Via —
Intertravamento %)

= “Tradicional” — relés fail-safe

= "Moderno” — processadores

)

# Controle Central dos Equipamentos
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@ ATO — Automatic Train Operation: controle
/supervisao da aceleracao/ frenagem de trens
- vigiado pelo ATP -@

@ ATP — Automatic Train Protectionxv)

& ATC — Automatic Train Control (ATP + ATO)Z>)

@ ATS — Automatic Train Supervision - controle
central de movimentacao de trens@

Definicoes
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—[ Via - ATO £9) ]

e Alinhamento de Rotas
» Testes e Diagndsticos
« Identificagao de trens

4[ Via - ATP :@ ]

e Impedir realizagao de rotas conflitantes

» Ndo emitir cddigos de velocidade superiores
a0s maximos permitidos

Sinalizacao

CCo Q

Supervisao e 2
Controle Setorial £Y)
da Sinalizacao

Supervisao e
Controle Setorial
da Sinalizacao

ZV)
= Z Controle

5 ; Equip. S
=0) aTC J'p‘- ql{\'p =) [arc
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Definicoes

—[ Bordo - ATO :QZ)

» Testes e Diagnosticos
e Identificagao de trens

]—

]—

¢ Decodificacdo do codigo de velocidade
e Manutengao do perfil seguro

]—

| Sinalizacao
cCco =9
ATC
ATP ATO D)

o

/
_—
ATP/ATO

//////////////

Controle Z_‘t@

Equip.
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O piloto / condutor do
trem e realmente

7o <>
necessario? 7

Sinalizacao
Ferroviaria
# Prevenir colisdes =

. . Vv
@ Prevenir descarrilamentos j

@ Permitir aos trens trafegarem na velocidade
maxima permitida

£

Hierarquia de Operacao
(IEC 62290-1)

STO — Semi- * Piloto na cabine
EI0Ite nl=1e (oM Ir-1s Bl * Controla partida e atua em caso de incidentes
Operation » Tem estratégia para recuperagdo de falhas

DTO — Driverless
Train Operation

UTO — Unmanned X
Train Operation

| Ha necessidade de se
ter sistermas de controle
mais sofisticados?



Sinalizacao
Ferroviaria
# Complexidade crescente _{\7)

< _J

= Maior nimero de trens

= Maiores velocidades
= Menor espagamento entre trens
= Maior capacidade de transporte
= Vias mais complexas

= Comunicacao de dados
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Sinalizagao
Ferroviaria
# Principais elementos —@

= Deteccao de trens: circuitos de via/contadores de
eixos

= Controle de elementos de via: AMVs, cancelas,
sinaleiros

= Intertravamento de ocupacoes/sinais/AMVs

= Indicacao ao condutor: sinalizacao ao longo da
via

= Sistema de frenagem

43

Sinalizagao P
L 4 - \’ ﬁ

Ferroviaria '{ E 35

#Busca da Seguranga =)

= Fail-safe: falha de qualquer componente/
equipamento deve levar a um estado que
garanta a seguranca

= Redundancia: componentes/equipamentos
adicionais

= Operacao Degradada: permitir trafego com
velocidade/capacidade reduzidas
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Sinalizacao
rroviaria

# Distancia Segura = v/,
= Sistema de frenagem - distancia necessaria para frear
um trem a velocidade maxima permitida
= Vias com trafego misto: contemplar casos mais criticos
# Distancia Segura - Parametros < v)
= Taxa de aceleracao inicial
= Inclinacdo até o ponto de parada

Forca de frenagem disponivel (coeficiente de atrito trilho/roda)

Carga do trem

Estado de desgaste das sapatas de freio
e pressao do ar nos cilindros de freios 44



Sinalizacao
Ferroviaria /
@ Sinalizac3o de Velocidade Maxima Permitida D <

# Reducbes de velocidade <Y

res

= Restricdes na via

= Sinal fechado a frente

= Distancia reduzida de frenagem

@ Verificacao para alinhar rotas 1’:‘3) ; ii\?‘\
7} L — \ -
« Presenca de trens L pig Sl ﬁm O\

= Sy

= AMVs na posicao correta ou livres para se movimentarem

= Rotas conflitantes
45

Sist. Sin. Metro-Ferroviaria - Objetivos

’ Grande capacidade de transporte

dores

Paradigma de
%MMM%W

. Facil manutengao

' Documentacao completa

’Aderente as normas da area



Sinalizacao Baseada

em Blocos Fixos
# A via é fisicamente dividida em blocos denominado
Circuitos de Via (CDV)

# O posicionamento dos trens na via é conhecido apenas
com a resolucao dos Circuitos de Via

# As velocidades maximas permitidas para cada trem sao
determinadas para cada Circuito de Via como sendo
uma funcgao do perfil fisico (relevo) da via e da ocupagao
dos Circuitos de Via no entorno
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Sinalizacao Baseada
em Blocos Fixos

4 Circuito de Via Ocupado

Sentido Normal de Movimentagéo na Via

V =62km/h V = 62km/h V=0kmh V=30km/h V =44km/h V =44km/h | V = 30km/h

Jx\ @LI : iLUX @LI@L ﬁL}IqL X)IQL \Jx)lﬁL @L
an AR A %I( 0T

Legenda

@

<

Barra Metalica dos Trilhos Fronteira dos CDVs

\JX) Transmissor de Sinais (R% Receptor de Sinais

——» Trafego dos Sinais do Transmissor (TX) nos Trilhos

— —p Trafego dos Sinais do Transmissor (TX) no Rodeiro do Trem
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Sinalizacao Baseada
em Blocos Fixos

# Circuito de Via Desocupado

Sentido Normal de Movimentagao na Via

V= 62km/h | V=(32km!h | V = 80km/h | V= 80km/h | V= 62km/h | V = 44km/h | V= 30km/h
I '] '] '] '

TJX\ (RL\ ® (l\ ® @LD ® @LD ® @LD © (JX) © (RL\
NN SR ) N Y S Y A Y AN Y B
1 | | | |
Legenda

Fronteira dos CDVs

Barra Metalica dos Trilhos

Transmissor de Sinais ®  Receptor de Sinais

=
—

—» Trafego dos Sinais do Transmissor (TX)
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LimitacOes do Paradigma
de Blocos Fixos

Como o posicionamento dos trens € limitado
pela resolucao dos Circuitos de Via, o

desempenho associado a missdo de
“transporte de passageiros” é limitado
superiormente por um "patamar assintotico”
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Limitagoes do Paradigma @ =
de Blocos Fixos i

@ Solucao “imediata”: reduzir o tamanho dos circuitos\E‘le
via 2 aumento de custos de desenvolvimento,
fabricacao, instalacao e manutencao

,/

= Aumento da quantidade de transmissores e receptores
para cada Circuito de Via

= Aumento da sofisticacao dos sistemas que coordenarao o
funcionamento do Sistema de Sinalizagao e Controle

# Beneficios conquistados nem sempre compensam os
custos adicionais (especialmente em situacoes de
demanda muito elevada)
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Electronics Engineers): sistemas de sinalizacao e
controle baseados em comunicagao entre trens

4 Y
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CBTC
Communications-
Based Train
Control
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Caracteristicas de
CBTC

# A funcdo do ATC de Via é comunicar aos ATCs de Bordo
a missao de transporte de cada trem e gerenciar as
condigOes globais de trafego na via;

@ Os ATCs de Bordo responsabilizam-se por determinar
localmente o perfil dindmico de aceleracao e frenagem a

ser utilizado com base nas condicdes globais de trafego
informadas pelo ATC de Via.
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Caracteristicas do
CBTC

PPt L Curva de Frenagem

.
H .- Perfil de Cédigo de Velocidade

F. --- Ponto de Parada

Velocidade ! Circuito de Via 3
Circuito de Via 1 I Circuito de Via 2 I
| | —
| ﬂ
I ~—
| Ganho *
I Curva !e Frenagem com
| L=t Bloco Iével

L Ponto de Parada
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Transporte Metro-

£V Ferroviario
Alinhamento de
Taxa de Rotas
Fr‘enagem @
Velocidade Estado das
Portas
Taxa de =S
Alinhamento Aceleragtio s
de Rotas a Detecgdo Movimentacdo de
=3 do Trem AMVs
Proximidade Modo de Alteragdo Aspecto
de Estagdes Operagdo Sinais
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