


Apresentacao dos Novos Trens para a Linha 5 — Lilas 192 Semana AEAMESP — 2013

--- Objetivo ---
Esta apresentacdo visa descrever, sucintamente, as principais caracteristicas dos novos

trens que serdo fornecidos ao Metré de Sao Paulo para a expansao da Linha 5 — Lilas até a

estacdo Chacara Klabin. O conteudo deste resumo também estabelece um comparativo entre
0S novos trens e algumas frotas ja existentes - Frota F, atuais trens em operacao da linha 5, e
Frota H, dltimos trens adquiridos - buscando ressaltar alguns sistemas e melhorias técnicas
requeridas desde a elaboracdo da diretriz técnica e da concepcdo do sistema de material
rodante.

A énfase da apresentacdo serd nas novidades e nas solu¢des adotadas ao longo do projeto
que buscam fornecer mais acessibilidade, conforto, agilidade e seguranca aos usuarios e
operadores, bem como no atendimento a crescente preocupacdo na aplicacdo de tecnologias

sustentaveis, procurando facilitar também algumas atividades de manutencéo.

--- Relevancia ---

A extensao da Linha 5 - Lilds do Metr6 de Sao Paulo até Chacara Klabin adicionara mais 11

estacdes ao seu novo trecho, totalizando 20,2 km e 17 estacdes, e passando a atender uma

demanda diéria estimada superior a 600 mil passageiros. Atualmente, a Linha 5 - Lil4s possui

8,4 km de extensdo operacional que transporta, diariamente, cerca de 250 mil pessoas. Além

da atual integracdo com a Linha 9 - Esmeralda da CPTM, a expansao fara a integragdo com

Linha 1- Azul do Metrd na estagdo Santa Cruz, com a Linha 2 — Verde na estagdo Chacara

Klabin e também com o sistema de monotrilho da Linha 17 — Ouro, na estacdo Campo Belo.

Para atender a nova demanda, existira uma disponibilidade total de 34 trens no trecho, sendo
8 trens ja existentes - que necessitardo de uma modernizacdo para se adequar as novas
tecnologias que seréo utilizadas - e 26 novos trens adquiridos da empresa CAF. Os trens serdo

controlados através do CBTC e utilizardo o sistema SCMVD (Sistema de Comunicacdo Movel
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de Voz e Dados), que permitirA a comunicacdo bidirecional de informacdes de voz, dados e
imagens das cameras do trem com o CCO e o SAM (Sistema de Apoio a Manutencao).
Encontra-se também, em estudos, um projeto de ampliagdo da Linha 5 até o Terminal Jardim
Angela. Este importante intento, recentemente anunciado pelo Governo Estadual, prevé mais
3,7 quildbmetros de extensdo e trés novas estacbes, devendo beneficiar cerca de 900 mil
pessoas.

Consequentemente, a renovacao deste sistema publico de mobilidade urbana, sendo um dos

importantes projetos do Plano Expansdo S&o Paulo, e integrando diversas linhas

metroferroviarias e terminais de 6nibus da SPTrans, poderd também agilizar o tempo de
percurso dos usuarios que moram no extremo sul da cidade e que precisam ir, por exemplo,
em direcdo a Zona Norte da cidade.

Desta forma, desenvolver um sistema de material rodante atualizado, robusto, seguro, de alta
disponibilidade, adequado as emergentes demandas da linha; e que atenda também as
crescentes necessidades dos usuarios, da operacdo e do meio ambiente; torna-se um dos
fatores de grande magnitude para o éxito na implantacdo de todo o sistema.

E oportuno lembrar que a elaboracdo da concepcéo e o projeto de material rodante envolvem
diversas tecnologias, uma diversidade de conhecimentos técnicos de engenharia, sistemas,
interfaces e uma abrangente expertise adquirida durante longos periodos de maturacéo,
interacdo, competéncia e vivéncia do corpo técnico em um forte ambiente metroferroviario.

Neste workshop, pretende-se apresentar os novos trens de uma forma abrangente, buscando
atingir o objetivo de se comunicar também com o publico em geral, sem repetir, ou mesmo
subestimar, o conhecimento e background dos engenheiros e técnicos mais experientes, dos
profissionais veteranos e mestres deste promissor setor. Sem nenhuma pretensao, o trem ja
nasceu como um meio de transporte sustentavel.

“A luz no fim do ttinel é muito bem-vinda e o trem veio definitivamente para ficar!”




Apresentacao dos Novos Trens para a Linha 5 — Lilas 192 Semana AEAMESP — 2013

--- Informacgodes Basicas do Trem ---

Cada unidade de trem é formada por um conjunto de 6 carros, sendo 4 tipos de carros
distintos (A, B1, B2, B3, pois existem diferencas quanto a distribuicdo dos equipamentos
embarcados), formando uma composicdo autbnoma, bidirecional, articulada, com corredores
de passagem entre os salbes de passageiros, onde o0s carros A possuem cabine e estdo
alocados nos extremos do trem. A propulsdo da composicdo € formada por 22 motores
elétricos de corrente alternada, sendo que cada truque € equipado com 2 eixos motorizados,
exceto 0s 2 eixos centrais no trem, que sado livres de equipamentos de tracdo e freio, para
instalacdo dos tacometros do sistema de sinalizacdo e controle. Segue abaixo uma figura
ilustrativa basica da composicao e dos eixos livres (em vermelho):

AR N N I NI -

78 910 1112 1314 1516 1718 1920 2122 2324

A captacao da alimentacédo elétrica para os trens é feita através de pantégrafos instalados no
teto de cada carro, e que recebem, pela catenaria da via, uma tensdo nominal de 1500 V em
corrente continua. Existe um conversor de tracao instalado em cada carro capaz de gerar
alimentacdo trifasica para até 4 motores de tracdo de 185 kW.

O sistema de freio do trem utiliza frenagem por atrito com discos e pastilhas, acionados
pneumaticamente, e em conjunto com o esforco frenante dos motores elétricos, visando
minimizar o desgaste das pastilhas e regenerar a energia de frenagem. Associados ao
conjunto, os sistemas de antideslizamento e de antipatinagem maximizam o desempenho na
movimentacgdo do trem em condi¢Bes diversas de aderéncia dos trilhos, reduzindo o desgaste
do sistema, o risco de calos nas rodas e, consequentemente, sua manutencao prematura.

Cada trem possui 132.720 mm de comprimento, incluindo as distancias entre todos os
engates; 0os carros possuem uma largura externa de 2800 mm, bitola com padrao internacional

de 1435 mm e uma altura maxima de 4800 mm, considerando a distancia entre o topo do
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boleto do trilho e o pantografo, na posicdo completamente estendida. A altura do piso foi
projetada para se adequar com as plataformas da linha 5, ajustadas em 1105 + 10 mm, a partir
do topo do boleto do trilho. Os engates nas cabeceiras dos carros A sdo compativeis com a
frota existente.

O material, utilizado para a estrutura superior do carro (caixa), € o aco inoxidavel austenitico
(301L), enquanto que, para as partes inferiores, é utilizado o aco inox (304) na estrutura central
do sobestrado e o aco carbono nas extremidades (cabeceiras). A armacdo do truque é
fabricada com chapas soldadas de aco de alta resisténcia e baixa liga, o sistema de suspensao
primario é projetado com molas de elastbmeros, enquanto que a suspensdo secundaria é
composta pelas bolsas de ar e amortecedores hidraulicos. Cada eixo de rodas do truque é
capaz de suportar uma carga de 16 toneladas.

Cada carro possui 4 portas para acesso de passageiros em cada lado do saldo, com largura
de 1600 mm e altura de 1900 mm, onde as 2 portas centrais de cada lado estdo configuradas
como saida de emergéncia, sendo que a 22 porta - a partir do lado da cabine — esta
configurada também para atuar como porta de servico.

Cada saldo de passageiros possui 2 sistemas independentes de ar condicionado; o leiaute do
saldo dos carros tipo A possui 22 assentos regulares, 13 assentos preferenciais, sendo 1
assento duplo reservado para passageiros obesos e uma area reservada para pessoas com
mobilidade reduzida (PMR). Nos carros tipo B, existem 24 assentos regulares e 16 assentos
preferenciais. Todos 0s carros possuem um sistema multimidia de informag¢éo sonoro e visual
aos passageiros, possibilitando veicular automaticamente, ou de acordo com a necessidade,
mensagens pré-gravadas de alertas, avisos de proxima estacdo, indicadores de percurso,
destino do percurso, lado de abertura de portas, status funcional das portas etc. O operador do
trem, ou do CCO, podera também comunicar com o saldo através do sistema de sonorizagéo e

pelos intercomunicadores, quando requisitados pelos passageiros em situagbes de
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emergéncia. O sistema de sonorizacdo interno do saldo também efetua a compensacgéo
automatica da intensidade sonora de acordo com o nivel de ruido do ambiente.

Todos os carros estdo equipados com 8 monitores distribuidos ao longo do saléo, visando o
entretenimento dos passageiros, informativos de tempo, horéarios, publicacdo de comerciais,
através da veiculacdo de imagens via servicos de conteddo de empresas terceiras.

O trem possui uma area envidracada adequada para visualizacdo do ambiente externo,
proporcionando bem estar aos passageiros, enquanto que seu interior possui uma iluminacéo
que proporciona um nivel de iluminamento eficiente superior a 500 lux, em tuneis, garantindo
uma temperatura de cor constante, gracas a utilizacdo de luminarias com tecnologia LED.

Os vidros sao fabricados com laminas de policarbonato transparente de alta resisténcia, com
peliculas de protecdo contra vandalismo, visando uma reducao nos custos de manutencao.

Segue abaixo imagens renderizadas do leiaute interno com a previsdo do acabamento do

saldo, padrao de cores adotado, a distribuicdo dos equipamentos e assentos de passageiros:

\.-' | ==

O trem também dispde de um sistema para deteccdo e combate de incéndio que pulveriza
agua nebulizada através de um comando remoto, efetuado pelo operador na cabine, ou pelo
CCO, apos a légica de deteccédo dos sensores, aliada com as imagens de CFTV, confirmar um
principio de incéndio em determinada regido do saléo.

Cada saldo do trem também dispde de armarios elétricos, situados nas laterais das regides
de passagem entre carros, que abrigam diversos equipamentos eletronicos. Dentre o0s

principais, pode-se citar o sistema de monitoramento e controle do trem, sistema embarcado de
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sinalizacdo, equipamentos de rede, gravadores de imagens, registradores de eventos,

disjuntores com ou sem rearme remoto, chaves de energia, relés etc.

--- Caracteristicas de Desempenho ---

Segue abaixo as principais caracteristicas estabelecidas para o trem, de forma a atender as
necessidades operacionais da linha, permitindo que o sistema de sinalizacdo e controle possa
minimizar o intervalo entre os trens (headway), sem comprometer o conforto e a seguranca dos

passageiros durante as aceleracdes e frenagens de servico:

Velocidade méaxima de servigo 80 Km/h
Velocidade mdaxima de projeto 90 Km/h

Taxa de Aceleracdo 1,12 m/s* (0% + 10%)
Tempo de Aceleragdo de 0 a 80 Km/h Abaixo de 33 s
Desaceleragdo Mdaxima do Freio de Servigo 1,2 m/s* (0% + 20%)
Desaceleragdo Mdaxima do Freio de Emergéncia 1,5 m/s* (0% + 20%)
Solavanco (Jerk) <1m/s’

--- Comparativo entre Frotas Existentes ---

Este topico, especialmente para o publico do evento que ja esteja familiarizado com os
sistemas de material rodante, busca tracar um breve comparativo entre os sistemas e
caracteristicas dos novos trens com algumas frotas atuais, ressaltando algumas diferencas e
novidades. Na tabela apresentada na pagina seguinte, as principais diferencas encontradas
sdo agrupadas por beneficios aos passageiros, operacao e manutencao.

Dentre as novas caracteristicas, se destaca a ampla passagem entre carros, banco para
obesos e o intercomunicador como melhorias na acessibilidade; o antideslizamento por eixo e
o sistema CBTC pré-instalado que aumentam a disponibilidade, baterias com menor
necessidade de manutencéo; controle de acesso, chaves de isolacdo externa para uso com
portas de plataformas, sistema terra-trem de comunicacdo em banda larga e trem preparado

para operar em UTO (Unattended Train Operation) que facilitam a operagao.

6
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BENEFICIOS DISPOSITIVO / MELHORIA

FROTA F (Alstom)

FROTA H (CAF)

FROTA P (CAF)

Acessibilidade

Banco para Obesos N&o Sim, 1 em cada carro A Sim, 1 em cada carro A
g\;%z?;r:tjg;cador para Nao Nao Sim, 1 em cada carro A
Passagem entre os Carros Sim, porém estreita Néo Sim, paSSﬁgfem ampla e
Portas Laterais na Cabine Sim Néo Sim

Nivel de Ruido Interno e
Externo

NBR 13067, NBR13068

NBR 13067, NBR13068

DIN EM ISSO 3381

Conforto Total de Assentos no Trem 270 + 2 PMR 264 + 2 PMR 234 + 2 PMR
Reduggo de Ruido das Anel insonorizador N&o Anel insonorizador
Rodas
Sistema de - . - .
Antideslizamento das Rodas Alivio por truque Alivio por truque Alivio por eixo
Sistema de Sinalizagéo e ATC (Automatic Train ATC (Automatic Train CBTC (Comunications-
Disponibilidade | Controle Control) Control) Based Train Control)

Suprimento Pneumatico
para o Sistema de Freio e
Suspenséo

4 blocos de produgao de ar
2X2 em regime alternado

3 blocos de produgéo de ar
2X1 em regime alternado

4 blocos de produgao de ar
2X2 em regime alternado

Maintainability

Bitola do Truque

1435 mm (Internacional)

1600 mm

1435 mm (Internacional)

Diagndstico Preventivo dos
Motores de Propulsdo

Testes de giro no trem

Testes de giro em bancada

Testes de giro no trem

Material das Baterias

Chumbo-Acido

Niquel-Cadmio

Niquel-Cadmio

Carregamento Total (8
pass./m2)

1924 pessoas

2046 pessoas

1922 pessoas

Chaves de Isolagdo

Externa, na caixa, ao lado

Externa, na caixa, ao lado

Interna, no saléo ao lado da

Operacionalidade da porta da porta porta
Comunicagao Terra-Trem Réadio VHF Réadio VHF Réadio VHF + SCMVD
Modos de Operagao Manual, MCS e ATO Manual, MCS e ATO Manual, CBTC
Operagao sem operador ATO Projetado para UTO Projetado para UTO
Basculamento das Janelas | Manual, com trava padrao Nio Manual, liberado via
do Saldo Metrd cabine ou CCO
Controle de Acesso a N N Sim, nas portas laterais e
. do Néo C . ~
Cabine na divisoria cabine-saldo
Seguranca Detecgéo de Incéndio Néo Slm,asse;)rilrz%réeg por Sim, sensores opticos
Extingdo de Incéndio N&o Sim, por dgua nebulizada | Sim, por agua nebulizada
Indicador de Porta N i No mapa de linha de cada
~ Né&o Né&o
Destravada no Saléo porta
Cémeras do Sistema CFTV Né&o 4 por carro, 1 na cabine 4 por carro, 2 na cabine
Mapa Dindmico de Linha 4 por carro 4 por carro Em todas as portas do

saldo

Sistema Multimidia | PA/PIS PA digital, mapa de linha Sim, abrangente Sim, abrangente
Veiculagéo de Imagens no x i . " N
Salo (TV Minuto) Né&o Né&o 8 monitores de 17" no salao
:Izti?;lrr:]zgao Interna e Fluorescente e filamento Fluorescente e filamento Tecnologia de LEDs
Lubrificador da Interface Lubrificador na via Nio Lubrificador de flange

Sustentabilidade | Roda-Trem Ecofriendly

Revestimento do Piso
Quanto a Emisséo de F3 F3 F2

Fumaga
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---Sistemas e Melhorias Técnicas ---

Em linhas gerais, ao adotar a tabela comparativa anterior como referéncia, é possivel afirmar
gue 0s novos trens possuem guase todos os dispositivos embarcados no saldo de passageiros
similares aos encontrados nos trens da frota H, mesclados com algumas caracteristicas
funcionais ja existentes nos trens da linha 5 (frota F); como por exemplo, o sistema de
aterramento dos pantografos, as janelas basculantes de policarbonato, passagem entre carros,
portas laterais na cabine, disposicdo dos engates etc.

De qualquer forma, alguns sistemas merecem uma atencao especial, pois sao novidades nao
encontradas nas demais frotas requeridas desde a concepcao ou durante o projeto executivo:
Lubrificador de Flange — Mais eficiente na aplicagdo e nao poluente quando comparado ao
lubrificador de via, este equipamento embarcado visa reduzir o desgaste na interface roda-trilho
e, em conjunto com o anel insonorizador das rodas, reduz o nivel de ruido gerado pelo trem.
Mapa Dinamico de Linha — Com visual mais moderno, em cada lado do mapa foi incorporado trés
indicadores luminosos bem visiveis utilizando matrizes de LEDs para a sinalizacdo de portas,
possibilitando que o passageiro visualize o lado de abertura de portas na proxima estacao;
indicacdo que a porta esta fora de servico e que a porta esta destravada, por exemplo, apos
acionamento do manipulo de emergéncia no salao.

Monitores Multimidia no Saldo — Uma grande vantagem, pois o sistema ja vem pré-instalado no trem,
permitindo gerar receitas de imediato ao Metrd, disponibilizando o recurso para empresas com
o trem em operacdo. Em paralelo, os passageiros ganham entretenimento nas viagens.

Controle de Acesso a Cabine — Garante que somente operadores autorizados possam acessar 0
interior da cabine do trem. Utilizando leitores por proximidade, armazenarda o registro do
funcionario, data e hora de acesso em seu histérico, visando a seguranca de todo o sistema.
Janelas Basculantes — Em situacdes de longas paradas na via devido a uma queda de energia, 0

operador do trem ou mesmo o sistema poderdo liberar remotamente o basculamento das
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janelas do saldo, evitando minimizar crises de péanico e reacdes claustrofobicas entre os
passageiros.

Tecnologia LED — Os fardis, luzes demarcadoras, luz de cauda e a iluminacéo interna do saléao
utiizam LEDs, que possuem melhor eficiéncia luminosa, além de ter uma durabilidade
nitidamente maior (menor manutencao) em relacéo as lampadas de filamento e fluorescentes.
Sensores Opticos — Embora imperceptivel para a operacéo, esta tecnologia substitui 0s sensores
por aspiracdo utilizados na frota H, com a vantagem de reduzir processos e custos de
manutencdo, pois reduz a frequéncia de limpeza dos sensores e a necessidade de substituicao

do filtro da central anterior devido as particulas suspensas no ambiente.

--- Conclusao ---

Os novos trens atenderdo as necessidades de material rodante da linha 5 em sua expansao
e modernizacéo, utilizando o novo sistema de sinaliza¢édo e controle (CBTC), o radio de banda-
larga (SCMVD), trabalhando com portas de plataforma e servindo como referéncia para a
modernizacao da frota F atual, ja que incorpora algumas melhorias.

Os trens ja possuem todos os sistemas basicos embarcados e necessarios para uma futura

operacédo da linha em modo driverless com um grau de automacao maior (GOA 4).

--- Recomendacoes ---

Considerando o tema deste 19° Workshop “Os Desafios da Mobilidade Sustentavel”’, é
oportuno citar algumas tecnologias sustentaveis que poderao ser especificadas para as futuras
frotas de trens, como exemplo, motor de im& permanente, recentemente adotado pelo metrd de
Cingapura; o uso sendo difundido de compressores livres de 6leo; baterias fabricadas com
materiais reciclaveis; dentre outros avancos; lembrando que devera haver um equilibrio em

inovar, de forma a evitar riscos na aplicacao de tecnologias ainda ndo consolidadas.
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--- Dados dos Autores ---

it Tivterte Dkbrntine - Engenheiro Eletricista - CMSP

Profissional com ampla experiéncia na elaboracdo de concepcédo de sistemas de material
rodante, desde a diretriz técnica até a entrega dos trens liberados para a operacéo, atuando
como coordenador de projetos de material rodante para trens. Forte vivéncia na interface com

as demais areas do Metro.

/@/ 2‘//////» - Engenheiro Eletrénico - CMSP

Mais de 10 anos de vivéncia em empresas multinacionais da industria de eletroeletrbnicos e no
segmento de semicondutores nas areas de projetos, vendas e marketing.
No setor metroferroviario, participacdo em projetos de material rodante pela empresa Tekhnites

e atualmente integrado a geréncia de concepcéao de sistemas de material rodante do Metrd.

it v (Hpeire - Engenheiro Mecatronico - CMSP

Experiéncia em assisténcia técnica de equipamentos industriais e de automacao.
Engenheiro de projeto eletronico da equipe de material rodante do Metrd, com experiéncia em

projetos da linha 2, linha 5 e na elaboragéo de especificacfes técnicas para novas frotas.

Dhctbriger S - //’7}/»/ - Engenheiro Mecanico - CMSP

Atua na area de Engenharia de Projetos do Metrd de Sdo Paulo desde 2012 com énfase no
projeto dos novos trens para a linha 5.
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