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CATEGORIA 3

MODERNIZAGAO DA COMUNICAGAO PARA RESOLVER A OBSOLESCENCIA
E MELHORAR A DISPONIBILIDADE DO SISTEMA DE SINALIZACAO E

CONTROLE DA LINHA 9 — ESMERALDA E PATIO PRESIDENTE ALTINO

AUTORES

Eder da Silva Rocha
Edson Alves Nunes

Gabriel Bornelli Figueiredo
INTRODUGCAO

O Sistema de Sinalizagao e Controle da Linha 9 — Esmeralda consiste em um sistema
ATP/ATC com tecnologia de blocos fixos e cddigos de velocidade. O controle da linha
estd dividido em 5 (cinco) regides de controle, que, tendo sido implantadas em

diferentes épocas, possuem tecnologias distintas:

1) Dominio de Pinheiros: abarca os intertravamentos de Pinheiros, Ceasa, Jaguaré
e Cidade Jardim. Os intertravamentos de Ceasa, Jaguaré e Cidade Jardim sdo do
tipo eletromecanico, baseados em relés vitais, e sdo supervisionados e

controlados através de Unidades Terminais Remotas microprocessadas. O
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intertravamento de Pinheiros é do tipo microprocessado, e contempla também
um equipamento que concentra e gerencia os dados recebidos e enviados para
as UTRs. Em Pinheiros também ha um Posto de Controle Local (PCL) a partir de
onde é possivel realizar a supervisdo e controle dos 4 (quatro) intertravamentos

desse dominio em situagdes de contingéncia.

Dominio de Santo Amaro: abarca os intertravamentos de Santo Amaro, Berrini e
Granja Julieta, sendo todos do tipo eletromecanico (relés vitais). Em Berrini e
Granja Julieta estdao presentes Unidades Terminais Remotas que realizam a
interface do Sistema de Controle de Trafego com os intertravamentos. Em Santo
Amaro esta instalado um equipamento que, além da fungao de Unidade Remota,
é responsavel por concentrar as informagdes provenientes de Berrini e Granja
Julieta, servindo como meio de comunicagao entre o ATS e o Campo. Em Santo
Amaro também ha um PCL que supervisiona e controle os trés intertravamentos

do dominio em situa¢Ges de contingéncia.

Dominio de Jurubatuba: intertravamento microprocessado, sendo responsavel

pelo controle do trecho entre Socorro e Primavera — Interlagos.

Dominio de Grajau: intertravamento microprocessado, sendo responsavel pelo
controle das adjacéncias da estacdo Grajau, incluindo seu patio de

estacionamento e manobras.
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5) Dominio de Bruno Covas — Mendes — Vila Natal: recém-inaugurado, consiste em
um intertravamento microprocessado para controle do trecho que compreende

as estagBes Bruno Covas — Mendes — Vila Natal e Varginha (em implantagdo).

O Sistema de Sinalizacdo do Patio Presidente Altino, que atende as atividades de
manutengao e estacionamento de trens para as Linhas 8 —Diamante e 9 — Esmeralda,
estd dividido em 3 (trés) dominios — ILK’s 1, 2 e 3. Os trés intertravamentos sdo do
tipo microprocessado, com fungao Unica de intertravamento de rotas, sem recursos

de ATC.

Os Sistemas de Controle de Trafego (ATS) da Linha 8 — Diamante, 9 — Esmeralda e do
Patio Presidente Altino sdo independentes, existindo uma regido de overlap e
interface entre as estacbes Presidente Altino e Osasco, onde também estdo

localizadas as vias de acessos ao Patio.

Tanto a comunicagao entre as Unidades Remotas com os Concentradores de Dados
/ PCL / ATS, como a comunicag¢do dos Intertravamentos do Patio Presidente Altino
entre si (zonas de interface) e com o Supervisdrio, utilizam o protocolo de
comunicacao BAC (“Binary Asynchronous Communication”), baseado no protocolo

padrdo BSC1 da IBM na forma conversacional.

No nivel fisico, a comunicacdo é do tipo serial assincrona, em modo “half duplex”,

utilizando a interface padrdo EIA RS-485 entre os equipamentos, o que possibilita a
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comunicacdao multiponto entre as UTR e equipamentos de campo, por meio de linha

simples de par trancado.

As UTRs se conectam com os diversos equipamentos de campo por meio de linhas
fisicas dedicadas (ponta-a-ponto), exclusivas para estabelecer a conexdao com cada
um dos equipamentos de campo, adotando taxa de transmissdao de 1200 bps até

19.200 bps.

Utilizando arquitetura de comunicagdao em estrela, hd uma limitacdo de distancia
entre cada UTR e os equipamentos a ela acoplados a imposta pela interface fisica

adotada, que no caso da RS-485 é de cerca de 1200 metros.

Para solucionar eventuais casos envolvendo trechos de longa distancia entre a UTR
e equipamentos de campo, as interfaces RS-232 de cada parte sdao conectadas a
modems assincronos interligados por dois pares telefénicos, com linhas de dados
independentes (2 pares por trecho de conexdo), com taxa de comunicacdo de 1200

bps até 19.200 bps.

Os Modems utilizados nas UTRs foram projetados em conformidade a norma CCITT

V.32, operando na velocidade de 9600 bps.

Observou-se, apds a assuncdo da operacdo e manutencdo da Linha 9 — Esmeralda

pela Viamobilidade, um elevado niumero de falhas na comunicacdo com as UTRs.
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Nos capitulos a seguir serdo detalhados o “diagndstico” realizado, as acdes

implementadas e os resultados obtidos até esse momento.

DIAGNOSTICO

A analise das ocorréncias de indisponibilidade de supervisdo e controle das Linhas 8 —
Diamante, 9 — Esmeralda e do Patio Presidente Altino entre 27 de janeiro de 2022 (data
em que as linhas passaram a ser operadas e mantidas pela Viamobilidade) e 6 de margo
de 2023 mostraram que quase 22% dos casos foram decorrentes de falhas na

comunica¢do com o campo, conforme grafico a seguir.

Causa identificada para as falhas de supervisdo e
controle

14,6%

21,6%

= Auséncia de alimentagéo elétrica = Falha de comunicagdo com o campo

= Falha de equipamento = Qutros

Figura 1 — Grafico representando as falhas de supervisao e controle em fung¢ao da
causa identificada

Em relacdo ao local de origem, verificou-se que 28% do total das ocorréncias foi na Linha

9 — Esmeralda, enquanto 23% aconteceram no Patio Presidente Altino.
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Local de origem das falhas de supervisdo e controle
(total)

8%

23,0%

41,0%

28,0%

s CCO +slinha8 =Linha9 = Patio Pres. Altino

Figura 2 — Grafico representando as falhas de supervisao e controle em fungao do
local de origem da ocorréncia

Considerando apenas as indisponibilidades originadas a partir de falhas na comunicacao
com o campo, o percentual de casos na Linha 9 passa de 28% para 32%, enquanto no

Patio Presidente Altino passa de 23% para 39%.

Local de origem das falhas de supervisdo e controle
(comunicacao)

5%

39,0%

32,0%

«CCO =slinha8 =Linha9 = Patio Pres. Altino
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Figura 3 — Grafico representando as falhas de supervisao e controle associadas a
comunica¢dao com o campo em fun¢ao do local de origem da ocorréncia

Por fim, ao avaliar as ocorréncias associadas a falha de comunicagdao com o campo pelo
subsistema originador da ocorréncia, verificou-se que em mais de 40% dos casos a falha
ocorreu nos modens de comunicacdo. Had também um numero expressivo (22,3%) de
casos associados as UTRs/Concentrador de Dados, que podem estar associados a

comunicagdo entre eles.

Falhas de comunicagdo com o campo por
subsistema

= STO = Concentrador de Dados/ UTR = Megaplex = Modens de Comunicacéo

Figura 4 — Grafico representando as falhas de comunicagao com o campo por
subsistema/equipamento

Um agravante para as ocorréncias associadas aos modens de comunicacdo é que, por
estarem instalados em edificacbes as margens da via (houses), nos trechos entre

estacdes, o acesso das equipes de manutengdo para a atuagdo aumenta o tempo
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necessario para o restabelecimento do sistema. Em média, as edificacGes estdo

localizadas a 600 metros da plataforma mais préxima.

Outro fator relevante é a obsolescéncia dos modens e seus componentes. Além de n3o
ser possivel adquirir modens novos para utilizagdo como sobressalentes e equipamentos
de giro, alguns de seus componentes internos também estdo obsoletos, o que, em

alguns casos, inviabiliza o seu reparo.
DESENVOLVIMENTO

A partir do diagnédstico detalhado no capitulo anterior, buscou-se alternativas para a
modernizacao na forma de comunicagao entre os equipamentos, com a substitui¢cao dos

modens por dispositivos de “prateleira” e no estado atual da arte.

Optou-se pela realizacdo de um projeto piloto, no Patio Presidente, utilizando
conversores industriais de sinais seriais para fibras dpticas monomodo. Os conversores,
cujas caracteristicas principais estdao detalhadas na tabela a seguir, foram instalados

entre o ILK1 e o Supervisdrio, onde havia fibras épticas disponiveis para a utilizacdo.

Tabela 1 — Caracteristicas Técnicas dos Conversores de Comunicagao

Taxa de transmissdo de dados (kbps) 115,2
Modos RS-232, RS-422, RS-485 2w & 4w
Isolamento dptico 2kwW
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Supressao de surtos

600W

Tempo de fixagao

<1ps

Tipo de fibra dptica

Monomodo 1310 nm

Poténcia de saida em dBm (min/max) -15a-8
Sensibilidade do receptor 132 dBm
Distancia maxima de transmissao 15 km
indice de Protecdo IP30
Temperatura de operagao -40°C a 80°C
Umidade de operacao 0a95%
MTBF (MIL217F) (horas) 671.969

CertificagOes e normas aplicaveis

FCC Part 15, CISPR, CE
2014/30/EU
2011/65/EU
2012/19/EU

EN55032 Class B
EN55024
EN61000-6-1

EMC: EN61000-6-2

Apds um periodo de 60 dias de avaliagdo, em que ndo foi constatada nenhuma
ocorréncia de indisponibilidade ou instabilidade na comunicacdo do trecho
modernizado, a solucdo foi validade e passou a ser aplicada gradativamente nas demais
localidades, conforme cronologia a seguir. Ressalta-se que, além da aquisicao dos

modens e fontes de alimentacdo, foi necessario o lancamento de cabos dpticos entre as
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salas técnicas onde estdo instaladas as UTRs (house) e as salas técnicas onde estdo

instalados os equipamentos do Sistema de Transmissdo Optico (STO).

Local Data de conclusao

Patio Presidente Altino
e |LK1 <->ILK2

o |LK2 <->ILK3 30/06/23
e |LK1 <-> Supervisério
e ILK2 <-> Supervisério
e |LK3 <-> Supervisoério

Ceasa <-> Pinheiros 17/05/24
Jaguaré <-> Pinheiros 22/05/24
Cidade Jardim <-> Pinheiros 15/03/23
Granja Julieta <-> Santo Amaro 15/02/24
Berrini <-> Santo Amaro 25/06/24

ANALISE DOS RESULTADOS

No caso do Patio Presidente Altino, no periodo entre 01/07/23 e 31/07/24 foram
verificadas 4 (quatro) falhas cuja causa raiz foi a instabilidade ou falta de comunicacao
entre Intertravamento e Supervisorio, sendo 1 (uma) no ILK1 (nov/23), 1 (uma) no ILK2
(dez/23) e 2 (duas) no ILK2 (jul/23 e ago/23). Em dois casos a atuagdo para normalizacdo

se deu nos conversores de midia (reinicializacdo), enquanto nas outras duas ocorréncias

10
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foi realizada a reinicializacdo dos elementos de comunicacdo que compdem o
Intertravamento.

Para a Linha 9 — Esmeralda, o grafico a seguir mostra a evolucdo das ocorréncias de
falhas de supervisdao e controle nos dominios de Berrini, Ceasa, Cidade Jardim, Granja

Julieta e Jaguaré no periodo compreendido entre dezembro/2023 e julho/2024.

Evolucao das falhas de supervisao e controle da Linha 9 nos dominios de

” BRR, CEA, CJD, GJT e JAG (totalde ocorréncias x més) - dez/23 a jul/24
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Observa-se que, a partir de marco/2024, com a modernizacdo da comunicacdo da house
de Granja Julieta, houve uma reducdo gradativa na quantidade de ocorréncias.
No més de junho/2024, apds a conclusdo do projeto em 4 das 5 localidades, houve

apenas 1 (uma) ocorréncia, que teve como causa raiz um vandalismo no cabo éptico.

11
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Ja em més de julho/2024, apds a conclusdo do projeto, houve 1 (uma) ocorréncia no
dominio de Cidade Jardim, que consistiu em uma oscilagdo por periodo inferiora 1 (um)

minuto e para a qual ndo houve a necessidade de atuacdo para restabelecimento.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos anteriormente, é possivel observar que o MTBF das
Unidades Remotas da Linha 9 — Esmeralda, considerando cinco conjuntos de
equipamentos operando 24 horas por dia, aumentou de 206 horas, no periodo de
dezembro de 2023 a janeiro de 2024, para 3.660 horas, no periodo de junho a julho de
2024.

Apesar do curto periodo de amostragem apds a conclusdo do projeto, os resultados para
o Pétio Presidente Altino e a reducdo da quantidade de falhas durante o periodo de

instalacdo sao suficientes para atestar o sucesso do projeto de modernizacao.
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