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CATEGORIA 3

IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA DE SEGURANCA DE
INTERTRAVAMENTO DO SISTEMA DE PORTAS NA FROTA DE TRENS DA
LINHA 07 RUBI DE SAO PAULO

INTRODUCAO

Dentre os sistemas com maior risco operacional para ocorréncias de incidentes ou
acidentes com passageiros, estao as portas dos trens, pois estdo em constante contato
e interacdo com as pessoas usudrias do sistema ferroviario. Esta condi¢cdo de contato
direto gera um risco de alto potencial de danos, e demanda das operadoras ferrovidrias
constantes investimentos e estudos em tecnologias, técnicas e equipamentos que
mitiguem estes riscos e que também tratem as ocorréncias ja registradas.

Com o objetivo de aumentar a seguranca operacional nos servicos de transporte de
passageiros da Linha 07 — Rubi, maior linha ferroviaria de Sdo Paulo com mais de 60 km
de extensdo e total de 17 estacdes, que conecta a regido central de Sdo Paulo a Regido
Metropolitana, o SIAP (sistema de intertravamento de abertura de portas) foi
implantado e ja esta operacional em toda frota de trens. O SIAP tem como funcdo
primdria impedir o acionamento involuntario ou incorreto no comando de abertura de
portas ao lado oposto ou fora da regido da plataforma de embarque, gerando um
sistema mais seguro aos passageiros. Por consequéncia, outros objetivos podem ser
alcancados com a aplicacdo deste sistema, como por exemplo o aumento da
disponibilidade dos sistemas operacionais (reducdo de ocorréncias e interrupc¢des da
linha ferrovidria) e manutencdo da imagem positiva da Companhia perante a sociedade.
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O presente trabalho possui alta relevancia principalmente no contexto de seguranca
operacional, pois atua diretamente na reducdo dos riscos de acidentes com pessoas e
ativos. Com a proposta de mitigar a possibilidade de erro humano no comando de
abertura de portas dos trens, é possivel afirmar que o resultado deste trabalho
ultrapassa os objetivos contratuais da Companhia ou objetivos financeiros, mas sim
atingindo uma vertente de aumento de seguranca para toda populacdo usudria do
sistema ferrovidrio em estudo. O sistema de portas, por ser um sistema critico onde as
pessoas tém contato fisico direto com o equipamento, e onde historicamente ja foram
registradas ocorréncias de seguranga, é possivel afirmar que este trabalho atinge
diretamente a garantia de locomogao segura das pessoas.

Historicamente, na linha 7 Rubi, ha esporadicos registros de ocorréncias com o sistema
de portas ao longo dos anos. Estas ocorréncias se tornaram o foco principal do projeto
para a total eliminagao do risco associado. Estima-se que a frequéncia de ocorréncias de
seguranga com sistemas de portas em anos anteriores seja de cerca de 10 a 12 fatos por
ano.

A operadora atual, responsavel pela operacdao e manuten¢dao da linha 7 Rubi desde
novembro de 2025, iniciou o projeto de melhoria do sistema de intertravamento de
portas da frota dos seus 30 trens ainda no final do mesmo ano, quando iniciou
oficialmente as operag¢des sem a assisténcia da antiga operadora estatal. Desde entao,
iniciou-se uma pesquisa de mercado para definicdo do prestador de servico adequado,
e elaboracdao dos requisitos técnicos do projeto. Buscou-se uma empresa com
experiéncia ferrovidria e com competéncias alinhadas com os objetivos desejados. A
equipe de Engenharia da operadora elaborou as especificagGes técnicas e junto com a
expertise do prestador de servico chegou a um modelo ideal e pronto para inicio dos
testes prototipos. A partir disto e dos resultados obtidos, a implementacdo do SIAP foi
concluida, estando operacional e funcional na frota de trens da operadora.

DIAGNOSTICO

O SISTEMA DE PORTAS

O trem adotado como estudo de caso é da série 9500 do fabricante coreano Hyundai Rotem
e é composto por 8 carros, sendo cada um dotado de 4 portas de passageiros por lado.
Todas as portas possuem vao de abertura de 1600 mm. Em cada carro duas portas laterais
de passageiros tém dispositivo de saida e o de acesso de emergéncia. O sistema lateral de
portas de passageiro é feito de folha dupla e essas folhas se movem para dentro da lateral
do veiculo ao longo de um trilho. A porta do lado do passageiro é operada eletricamente e

em cada passagem, ambas as folhas sdo sincronizadas através de uma unidade de linha.
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De forma bastante resumida, a abertura das portas ocorre de forma automatica quando os
sistemas integrados do trem informam os sinais ldgicos: low speed = 1; open enable = 1 e
open command = 1 (pulso). E para fechamento, anulando os sinais vitais ou recebendo o
sinal légico: close command = 1. Eventuais falhas serdo registradas pela DCU (Door Control
Unit) a fim de manter os dados para posterior andlise da equipe de manutenc¢do do material
rodante, utilizando um software de monitoramento especifico. Esta ferramenta é
diariamente utilizada nos diagndsticos, uma vez que o sistema de portas possui o
controlador eletrénico para comando das partes eletromecanicas e dos sistemas
microprocessados.

A sequéncia resumida de ativacao para energizar e desenergizar o relé de portas a partir da
cabine do operador segue a seguir:

1. A cabine é ativada;
2. Ativacdo do relé da ultima cabine (LCAR), relé energizado e o contato do LCAR se fecha;

3. Relé de permissdo de controle de porta (DCER) é energizado e o relé de velocidade zero
(ZVR) do trem é acionado;

4. Contato do relé de controle de permissdo de porta (DCER) se fecha e o comando de
abertura é dado a todas as portas laterais do lado acionado;

5. Ao pressionar o botdo de abertura da porta no painel de operagao, o comando de
abertura de porta é dado para as portas, e essas se abrem completamente.

A condicdo atual, antes da implementacdo do SIAP, era de potencial risco de acionamento
equivocado por parte do operador. Ou seja, o projeto original do trem trazia uma condicdo
de vulnerabilidade e dependéncia da decisdao correta do operador. Caso ele trocasse
equivocadamente o lado de abertura de portas, por exemplo, nenhuma barreira sistémica
era presente para evitar ou criar uma condicdo de redundancia de confirmacao.

O INTERTRAVAMENTO IMPLEMENTADO

O SIAP (sistema de intertravamento de abertura de portas) foi desenvolvido para criar
uma camada adicional de prote¢do automatica para impedir a abertura de portas para
o lado da via e restringir a habilitacdo de abertura das portas apenas quando o trem
executar a sequéncia correta de leitura das tags presentes nos dormentes na regido de
plataforma.
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Dessa forma, trata-se de um circuito passivo que ndo injeta potencial adicional a linha
de comando de portas, realizando apenas o seu seccionamento. Ele atua como uma
I6gica de seguranca complementar, preservando as premissas de protecdo propostas na
especificacdo técnica e desenvolvidas pelo projetista do trem.

O sistema atua como uma barreira automatica de seguranca na abertura de portas dos
trens através de um circuito gerenciado por uma unidade de controle que se comunica
com uma antena tipo RFID UHF (identificacdo por radiofrequéncia em alta frequéncia).
A partir da configuracdo de pista, os relés auxiliares do sistema sdo acionados permitindo
assim a energizacdao da linha de comando pelo operador somente do lado
correspondente a plataforma.

Para a leitura das condi¢des de via, utilizou-se uma antena fixada na parte inferior do
estrado dos trens conectado por cabo coaxial de baixa perda. A interface é feita através
de um processamento légico de leitura e interpretacao de tags fixos em conjunto com a
interface do sistema de comando de portas e o sistema “train-line” do trem,
intertravando os comandos de abertura de portas pelo operador.

Figura 01: Demonstracdo do “leque” de leitura da antena fixada no subestrado do
trem. Fonte: Autor, 2026.

Os tags sao fixados nos dormentes da via permanente no eixo central da via contando
com 4 pontos de leitura redundantes a fim de criar um fluxo de inicializacdo, validacao,
acdo e limite das leituras.
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Figura 02: llustragao do modelo de comunicagdo trem — via. Fonte: Autor, 2026.

A interface do operador se dara pela visualizacdo do status do led aceso no console de
comando, onde apontard o estado de normalidade ou falha. Luz acesa continuamente
aponta funcionamento normal das leituras e protecdao em condi¢do atuante, e luz piscando
aponta falha na leitura sequencial dos tags ou falha em um dos dispositivos do sistema.
Todas as informacgdes de acionamento e falhas ficam salvas em um registrador para futuras
investigacOes e andlise de falhas, de responsabilidade da equipe técnica da operadora. O
sistema é acondicionado a atuar dentro de uma zona de tolerancia de 7,5 metros do marco
padrdao de parada dos trens nas plataformas, permitindo inclusive a possibilidade de
funcionamento em situacao de operagao em via singela em sentido inverso. A completa
leitura dos tags se dara na confirmacdao das 3 tags iniciais, e desabilitacdo apds a
confirmacdo da 42 tag na saida do trem da plataforma. Condi¢des de recuo, falhas,
evacuacgdes ou situacdes adversas diferentes das opera¢des normais, serao passiveis de
liberagdo da abertura das portas somente se o operador realizar a derivag¢ao do sistema por
uma chave comutadora. Neste momento, o sistema estara totalmente no controle manual,
previsto nos procedimentos e capacitacGes do operador.

O projeto, em contrapartida, ndo previu atuacdo nos sistemas integrados de controle
eletrénico do trem, mas sim uma atuacdo restrita ao comando de portas somente. O SIAP
é responsavel apenas por abrir e fechar a linha de 72 volts entre o comando do operador e
o sistema trainline. Desta forma, exclui-se a possibilidade de falhas interligadas, por
exemplo em condicdo a partir da derivacao do SIAP no console do operador.
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Figura 03: Esquema geral de posicionamento das tags do SIAP. Fonte: Autor, 2026.

Embora o SIAP ndo esteja integrado ao TCMS (Train Control and Monitoring System),
rede de comunicacdo principal que interliga os diversos sistemas embarcados,
permitindo o controle, monitoramento, diagndstico e troca de informagdes, o proprio
controlador foi projetado de forma a armazenar os dados de falha e demais registros de
eventos do sistema para funcionar como suporte em futuras andlises. Além disso, todos
os sinais do registrador de eventos foram preservados, mantendo assim a condicao
original de gravacao dos dados de operagao do trem.

ANALISE DOS RESULTADOS

Segundo a ABNT NBR 15868 (2010), as causas dos acidentes ferrovidrios podem ser
vinculadas a falhas humanas, problemas na via permanente, deficiéncias no material
rodante, falhas nos sistemas de telecomunicacdo, sinalizacdo e energia, atos de
vandalismo e situacdes classificadas como casos fortuitos ou de forca maior. Abaixo,
alguns exemplos de ganhos nas condigdes ou riscos potenciais relacionados ao sistema
de portas de um trem de passageiros, os quais estdo sendo tratados neste projeto:

Eliminacdo da abertura equivocada ao lado errado de plataforma (erro humano);
Eliminacdo da abertura equivocada fora da regido de plataforma (erro humano);
Eliminacdo de acionamento por falha funcional dos botdes de acionamento.

A causa das ocorréncias relacionadas a erro humano é bastante presente nas
investigacOes de acidentes em ferrovias pelo mundo. A exemplo, é apresentado a seguir
o grafico histdrico obtido do Relatdrio de Visdao Geral da Seguranca Ferrovidria, emitido
pelo Departamento de Transportes dos EUA contendo dados de janeiro de 2015 a



a

“B,AEAMESP

SEMANA DE

Prémio
Tecnologia &
Desenvolvimento

Metroferroviarios /INP TICTReN=S &

TRILHOS

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

dezembro de 2024. Neste estudo é possivel perceber que em segundo lugar esta o fator
humano como uma das principais causas de acidentes.

Train Accidents by Type (excludes crossings), 2015-2024

Derailments

Human Factor Caused Train Accidents

Other Types (eg. Obstructions)

Track Caused Train Accidents

Miscellaneous Caused Train Accidents

Motive Power and Equipment Caused Train Accidents
Collisions

Signal Caused Train Accidents

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Grafico 01: Acidentes ferroviarios por tipo entre 2015 e 2024 nos EUA. Fonte: U.S.
Department of Transportation, 2026.

A expectativa de resultado do projeto na linha ferroviaria tomada como estudo de caso
é a eliminac¢do de incidentes ou acidentes vinculados a estas condi¢des listadas acima.
Os resultados estdao demonstrados no grafico a seguir.

Ocorréncias de Seguranga com Sistema de Portas na Frota
Linha 7 Rubi
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Grafico 02: Ocorréncias historicas na linha ferroviaria tomada como estudo de caso e
expectativa de resultado para os préximos meses. Fonte: Autor, 2026.
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CONCLUSOES

Com tudo que foi demonstrado no estudo, é possivel dizer que a implementagao do
projeto SIAP - sistema de intertravamento de portas é primordial para o aumento e a
garantia da segurancga das pessoas usuarias do sistema ferrovidrio em estudo, atuando
diretamente em uma das principais causas de acidentes, o erro humano. A tecnologia
instalada, apesar de bastante objetiva, fornece a seguranca operacional desejada e a
eliminacdo da possibilidade de acionamento involuntario ou acidental de abertura das
portas do saldo de passageiros dos trens.

Este trabalho abre possibilidades de implementacdo em muitos outros operadores
ferroviarios, nos quais os riscos sao semelhantes ou iguais. Ou seja, a relevancia deste
estudo se amplia na possibilidade real de utilizagdo em outras linhas ferrovidrias
brasileiras ou internacionais.

Os ganhos com melhoria de seguranca geralmente sdo visualizados ao longo de anos,
porém, através dos incansaveis testes e validacdes, ja foi possivel afirmar que o objetivo
principal de criar uma barreira sistémica contra o erro humano foi alcangada, concluindo
com éxito o projeto implementado.

A continua pesquisa, monitoramento e tratativa das ocorréncias deverao fazer parte da
rotina da equipe de Engenharia de Manutencdo da operadora e mantenedora da linha
ferrovidria tomada como estudo. A aplicacdo de novas tecnologias, solucdes praticas nos
equipamentos atuais e estudos técnicos se fazem necessarios no contexto de
equipamentos ferrovidrios, principalmente quando tratam de transporte de
passageiros, a exemplo do realizado neste estudo.
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