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PREFACIO

O presente estudo & resultado do acordo de cooperagao
técnica entre os governos japones e hrasileiro referente
d ligagao ferroviaria Belo Horizonte - Itutinga - Volta
Redonda. A realizagdo desta cooperagac ficou a cargo da
Japan International Cooperation Agency (JICA).

Observando a importancia desse plano, a JICA organizou e
enviou a presente Missao, composta por 13 técnicos especiali-
zados, liderada pelo Sr. Takao Saito, Vice-Presidente do
Laboratdrio de Tecnologia Ferroviadria da Japan National

Railways.

A Missao elaborou durante os 70 dias de permanéncia no
Brasil, a partir de 27 de maio de 1975, o assessoramento
técnico, para a elaboragao dos Termos de Referéncia com
vistas a concorréncia para fornecimento de engenharia de
projetos, equipamentos e servigos especializados para a
construgéo da ferrovia, referentes aos sistemas de eletrifi-
cagao, telecomunicagoes, sinalizagao e controle de trafego,
além do assessoramento para a elaboragao do plano geral de

formagao de pessoal, afetuando assim o estudo requerido.

Estao organizados neste relatdrio os resultados das varias
sessoes de discussao com elementos dos &rgdos do Governo
Brasileiro, dos estudos e os dados adquiridos nos locais
referentes, como uma proposta global do plano e desejamos
que ele seja de utilidade ao planejamento da construcgao da
nova ligag¢ao ferrovidria e ao maior estreitamento das rela-

coers de amizade que unem o Brasil e o Japao.



Finalizando, registramos aqui os nossos mais profundos a-
gradecimentos aos varios drgaos do Governo Brasileiro gque
nos ofereceram grande colaboragdo e apoio, e aos diversos

drgaos japoneses relacionados a este estudo.

Fevereiro de 1976. <==<:——“————;z?;7
//,aé,—oo q/@g LA

Sr. Shinsaku Hogan

Presidente
Japan International Cooperation

Agency



Resumo do Relatorio

Vis3o Geral do Estudo.

0 presente estudo foi realizado, de acordo entre os governos
japones e brasilerio, pela Miss3o composta por treze
elementos enviados pela Agéncia de Cooperagao Internacional
do Japao (JICA), que & um Orgido executivo de cooperagaoc
internacional do Governo Japonés para efetivar a cooperagao
técnica referente a construcao da nova linha ferroviaria
ligando Belo Horizonte a Volta Redonda via Itutinga,
conforme planejado pelo Governo Brasileiro.

A cooperagao técnica consiste principalmente em estudar

o sistema fundamental a ser aplicado &s linhas do presente
estudo e a parte de eletricidade envolvida, além do assesso-
ramento técnico em outras areas relacionadas. A Missao
efetuou a aquisicdo de dados e estudos, in loco, durante o
periodo de cerca de dez semanas, a partir das filtimas semanas
de maio de 1975. Além do assessoramento técnico que atinge
cerca de 200 itens, apresentou entdo o relatdrio interme-
diario.

Apds retornar ac Japao, a Missao realizou ainda a anali-

se objetiva para entao elaborar o presente relatdrio.

Posicao da nova linha dentro do plano de Desenvolvimento

Ferroviario.

0 presente plano compreende os 389 km de linha ferroviaria
ligando Belo Horizonte a Volta Redonda, que & o trecho da
primeira fase do plano da nova ferrovia chamada "Ferrovia
do Acgo", gue une Belo Horizonte, a area produtora de
minerios de ferré, a Voltd Redonda, proxima aos grandes

centros industriais de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

De acordo com o 29 Plano de Desenvolvimento Nacional,
0 Governo Brasileiro determinou a politica de €levado
indice de crescimento com incentivo a exportagao

e politica de energia para redugao do consumo de

)



petréleo, dando importadncia especial & organizagao da
infraestrutura. Com referéncia ao transporte por terra,
serd realizada a politica de transferéncia do transporte
rodovidrio para o transporte baseado em linhas ferroviari-
as, juntamente com uma grande énfase dada a eletrificagdo
das ferrovias, para aproveitamento dos fartos recursos de

energia hidraulica.

Seguindo essas diretrizes, foi dada prioridade maxima a
organizagao e estabelecimento de ferrovias para o plano

de expansao do ago dentro do plano de desenvolvimento
ferroviario, com um investimento correspondente a 35,6%

do total, com o presente plano da nova ferrovia como © seu

nicleo principal.

Foi também elaborado pelo Ministério de Transportes um
plano a longo prazo, abrangendo 30 anos, sobre a rede
ferroviaria chamada "Sistema Centro-Leste", que compreende
as 3 cidades acima citadas, que constituird o futuro eixo
econdmico do Brasil, mais a Area de Brasilia. Foi organizado
o estudo de viabilidade dos pontos de vista econdmico e
técnico e, devido ao fato gue, dentro desse a nova

linha constituirad o niicleo fundamental do sistema, junta-
mente com os resultados da avaliagdo econdmica, & recomenda-
da a instalagao em curto tempo para utilizar as suas
possibilidades.

Dessa forma, o presente plano em andamento, como parte do
Plano Nacional, & um projeto que requer emergéncia, de grande
importancia e extremamente necessirio, sendo também destinado
a formar os fundamentos da futura organizagdo e estabeleci-
mento da réde ferrovidria do Brasil. Além disso, as obras

de engenharia civil do presente plano foram iniciadas em

mar¢o do corrente ano.
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Consideracoes sobre o Plano Fundamental.

Devido ao fato de que a ligagao ferroviaria do presente
plano tera um papel de grande importancia, & necessirio
efetuar no plano do sistema que constituira a parte
fundamental uma andlise total, de modo a constituir um
sistema adequado ds vdrias condig¢oes dessa linha, intro-
duzindo em larga escala as técnicas mais atualizadas nos
varios campos de atividades, especialmente em relagao a
eletrificagao, sinalizag¢do e telecomunicagdes, concreti-
zando assim um sistema altamente modernizado.

A partir desses pontos de vista, o planejamento da nova
ligagao ferrovidria foi realizado através de anidlises
objetivas levando-se em consideragdo varios pontos, como:
planejamento de um sistema total em harmonia com fatores
externos, nivel de seguranga adequada aos trechos da
ferrovia, garantia do nivel de confiabilidade, sistema
homem-maquina, compatibilidade com futuros sistemas,
experiéncia real do sistema, elevagao do nivel téecnico do

pessoal e modernizacdo da manutengao.

Plano de setores relacionados que constituirao as premis-—

sas.

4-1. Previsac da demanda.

A quantidade de carga a ser transportada {(maximo por
trechos, no sentido de exportacgac) que constituira

a premissa para o plano, sao os seguintes:

1977 _ 28 milhdoes de toneladas (24 milhoes de ton. de

minérios de ferro).

Trecho Itutinga - Volta Redonda
1982 _41 {35 de minérios de ferro)

no trecho Jeceaba -~ Itutinga.

1937 — 71 (62 de minerios de ferro)
trecho C. Pedro - Jeceaba.
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1992 _ 110 (95 de minérios de ferro)
trecho Entroncamento - C, Pedra.

2002 _ 216 (186 de minérios de ferro)

trecho Entroncamento - C. Pedra

Plano de trafego e Material Rodante.

Operagao:

Sistema elétrico de 25 kV a 60 Hz, com velocidade
maxima de 60 km/h. A carga adequada a ser tracionada
por trem & de 9000 toneladas, levando-se em conside-
racao o declive maximo da linha, a resisténcia de
acoplamento e a capacidade de alimentagdo de eletricidade,
etc. A carga tracionada por uma locomotiva & de 3000
ton., com operagao conjunta de 3 locomotivas. Para os
trens comuns de carga, operagao d mesma velocidade com
horario em paralelo, mas a velocidade dos trens de
passageiros, cujo trafeqgo & previsto para um trecho,
deve ser determinado apds consideracgdo da capacidade da
linha e condigoes da area; a partir das caracte-
risticas dos trechos a que se destinam, principalmente
nos de transporte de cargas, ela deve ser inferior a
100 km/h.

No inicio da operacac havera um trafego de 18 trens por
dia em cada sentido, atingindo depois 80 trens de
minérios de ferro, além de 25 outros trens, totalizando
cerca de 105 trens. Essa guantidade estabelecida permite
assegurar o intervalo necessdrio d manutengao, calculada

a partir da carga de manutencao da linha; mas, a folga

no trecho de via tnica, Ttutinga - Volta Redonda, sera

algo reduzida.

Em relagcao ao tempo de viagem, podemos citar como
exemplo o transporte para a Companhia Side-rirgica
Nacional, onde sao necessidrios atualmente 18 horas para
percorrer o trecho C. Pedra - Volta Redonda, que sera
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reduzido para 6 horas.

Desempenho do material rodante:

O limite de carga tracionada por locomotiva & de 3000
toneladas, considerando a aderéncia com carga de 28t
por eixo e um total de 168t com 6 eixos; a poténcia
nominal & de 3200KW, considerando uma velocidade
balanceada de 30km/h subindo um trecho de declive

continuo de 10%.

Serac instalados freios pneumaticos e freios elétricos
para redugao de velocidade em descidas. O freio pneu-
matico sera automatico, sendo necessario muito cuidado
com a aplicagdo do freio de emergéncia e também do
freioc normal, para evitar a flambagem do trem e quebra
de velocidade, considerando o fato de que o comprimento
dos trens atingira 1,lkm, com grande espago de corrida
livre e grande espago de frenagem. Quanto ao freio
elétrico, seria vantajoso adotar a frenagem regenera-
tiva, sob o ponto de vista energético e considerando as
condicdes de declive mas & desejavel adotar inicial~
mente a frenagem reostdtica, ja com grande experiéncia

e de alta estabilidade, considerando que, conforme sera
descrito posteriormente, o sistema de alimentag¢do sendo
frigil, a forga de frenagem torna-se instdvel e também,
a falta de experiéncia em operagdo regenerativa em

longos trechos, como os do presente plano.

Inspecdo/Reparo do Material Rodante.

Sistema de inspegao periddica, em 5 etapas para as
locomotivas e 3 etapas para os vagoes. As locomotivas
devem ser inspecionadas em grupos de 3 e & necessario
introduzir equipamentos de teste total dg\desempenhos
nas inspecgOes por turnos, aumentando a confiabilidade e

a eficiénecia, materializando-se assim um sistema altamente

modernizado.
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As bases de locomotivas devem ser localizadas in-
icialmente em Volta Redonda e Itutinga, considerando

o desnivel de transporte e sua locomogao; e, as bases de
vagdes em Volta Redonda e Sepetiba, que s&@o pontos de
retorno dos trens, sendo desejavel construir bases
adicionais de vagoes e locomotivas em Macacos, apos
1987.

Plano de Engenharia Civil e Vias.

Plano de engenharxia civil.

A rota com origem em Belo Horizonte junta-se as linhas
existentes em Jeceaba, sequindo futuramente ao Sul até
Volta Redonda,via bifurcagao de Itutinga, com um
comprimento total de 388,%km, tem a bitola de 1,6m,
raio de curvantura minimo de 900 m, declive maximo de
1,0%, 171 tdneis com comprimento maximo de 8,4 km,
totalizando 86,%km (22%) e 124 pontes totalizando
40,5km (10%). Dentre esses, 32km de linhas nas redon-~
dezas de Belo Horizonte e o trecho de 187,5km de
Itutinga a Volta Redonda,continuarao no futuro com via
Unica. Sao construidas 27 estacoes intermediarias,
guase todas sO com instalagdo para cruzamento de trens
em sentidos opostos e a maxima distancia entre
estagOes nos trechos de via {inica ao sul de Itutinga

& de 17,7km.

Os limites de material rodante e de obras civis nao
estdao determinados pela Rede Ferroviaria Federal,

sendo entdo efetuada a andlise do espago livre na segaoc
dos tuneis de acordo com limites propostos, chegando-se
a conclusdao de que hid espa¢o suficiente, permitindo
também o trafego de futuro material rodante de grande
porte. Entretanto, no caso de obras de melhoramentos ou
construgao de novas linhas, com efetuagao da analise da
experiéncia de administracdo apds o inicio de operacgodes

da nova linha e outros fatores, & desejavel decidir
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novamente sobre o corte mais economico, Além disso, o
atual comprimento efetivo das vias & de considerivel
suficiéncia em relagido a composigées de 9000 ton., mas
recomenda-se estabelecer o comprimento efetivoe adequado
apds consideracgdo de condigbes como sistema de operagdo

e o futuro trafego de composigdes ainda maiores.

Plano de vias.

E necessario reduzir a carga de manutengao ao minimo
necessario, levando em consideragao a futura gquantidade
de carga, velocidade e dificuldade em garantir forgas
de trabalho, etc. A via & construida com trilhos de
68kg/m, dormentes de concreto protendido (PC) e leito
de pedra britada com espessura de 40 cm, com resisténcia
das varias partes da via suficientemente boa, nao sendo
necessaria uma carga de manutencao excessiva em relagao
ao nivel de ruptura calculado de acordo com as
condigoes de trafego, mesmo com o trafego anual de 200
milhoes de toneladas. S3o utilizados trilhos longos e,
para reduzir ao minimo a danificagdo de trilhos devido
ao trifego de material rodante com grandes cargas por
eixo, @ necessario gue os trilhos sejam de trilhos de
superficie endurecida. E também vantajosa a utilizagao
de dormentes de concreto protendido (PC)} sob os pontos
de vista de economia, durabilidade, resisténcia das

vias e utilizacao de trilhos longos.

Considerando-se a inclinagao maxima de 160 mm e a falta
de inclinagao m3xima de 100mm, & necessario considerar
o conforto dos passageiros nos trechos previstos para
o trafego de trens de passageiros, além das condigdes
de seguranga, para determinacgao do comprimento da curva

de alivio.

Nao ha problemas em Se estabelecer a v€locidade de 60
km/h para a passagem de trens de carga pelas curvas;

para os trens de passageiros fixamos a inclinagao
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balanceada relativa & velocidade de 60 km/h dos trens
de carga, sendo entdo estabelecida em 100km/h para
raio de curvatura de 900m. A velocidade de passagem
pelos pontos de bifurcagao & de 60 km/h para trens de
carga, 95km/h para trens de passageiros na linha reta
e na via ramificada & de 60km/h para trens de carga e

70km/h para trens de passageiros.

Manutencao das vias.

Juntamente com a decisao exata dos resultados da
inspe¢ao da via e sua reflexao no plano de trabalho, &
necessario adotar um sistema de trabalho de alta
eficiéncia através da disposicao de sequéncia de
operacoes e instalacgdo de magquinas, levando em con-
sideragdo assegurar a forga de trabalho e aspectos

econdmicos.

Analisando os dois métodos de manutengao existentes, o
método de reparo periddico & mais vantajoso do que o
método de reparo a gualquer hora, pois o primeiro
possibilita facil padronizagao e uniformizagao do
trabalho necessitando poucos elementos, através da
execugao de todas as operacgoes, desde a troca de materi-
ais até a finalizacao da montagem simultaneamente com
um grupo de maguinas compostas de grande porte e &

um método adequado ao presente plano ferrovidrio. E
também desejdvel nesse plano, um sistema de manutencgdo
apto a executar reparos em grande escala a intervalos
de 2 anos, reparos em média escala com periodo de meio
ano e reparos extraordinidrios de acordo com as necessi-
dades. Quanto & introducdo de magquinas para manutengaoc de
linhas, & necessario analisar suficientemente o método
de trabalho utilizando o grupo de maquinas compostas,
juntamente com o estabelecimento da organizacgao de
inspegao de maguina.
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Para manutencdo das vias, & importante a monitoragao

de condigoes reais em certa guantidade, sendo para

tanto desejavel a utilizagao de carros de exame de
danificagOes, detetores de locais danificados e

medidores de aceleracao de vibragao, formando-se assim um
moderno sistema de controle de manutengao. De acordo
com as necessidades, consideramos também a introdugéo de
um carro de medigao e inspegao de vias em alta veloci-
dade.

0 intervalo de manutengdo adeguado € de 6 horas,
considerando-se o tempo efetivo de servigo em 4 a 5
horas. Devem ser ainda construidas bases para manuten-
¢cao, necessdrias devido a mecanizacgdo das obras de
manutengdo, sendo desejavel construir bases principais
a distancias de cerca de 40km, e sub-bases em cada
estagao.

5. Plano do setor de eletricidade.

5-1. Eletrificacao.

l.. 0 sistema elétrico de 25kV a 60Hz, de padrao interna-
cional e largamente experimentado, & adequado a eletri-
ficagao da presente ligagao ferrovidria, devido ao
fato de que a capacidade de cada trem & extremamente
grande e os pontos de alimentacao elétrica sao limitados,
sendo de dificil realizacdo da eletrificagdo CC e o
sistema de 50kV CA apresenta também problemas de
isolagao no material rodante e fixos, além de varios

outros itens a serem analizados.

Quanto ao sistema de retorno elétrico, consideramos
adequado o sistema de 50/25kV AT; de grande experiéncia
em uso real, como um sistema adequado a linhas com
trafego intenso de trens de grande capacidade. Este
sistema possue as vantagens dos sistemas de 25kV e de
50kV e, além de possibilitar um alto grau de liberdade

9)



de escolha dos pontos de alimentagao, pode-se esperar
suficiente redugdo de indugado nos circuitos de tele-

comunicagtes e redugac do potencial dos trilhos.

Quanto 4 influéncia na fonte de alimentagdo & neces-
sdrio efetuar consideragoes sobre o indice de desba-
lanceamento e de variagdo da tensdo, sendo desejavel
manter o altimo em valor inferior a 4%. Conforme
descrito no item 4-2, a adogao do sistema de frenagem
regenerativa na atual etapa apresenta certos problemas
na rede de alimentacgao de energia elétrica, sendo
necessario ainda efetuar estudos mais detalhados sobre
o método de fornecimento de poténcia reativa, absorgao
de poténcia e influéncias causadas & rede de alimen-
tagao ao se efetuar a frenagem regenerativa; &
desejavel a sua instalagao sOmente apds futura
instalagdo de rede de alimentagdo mais potente, efetu-
ando-se as devidas andlises e confirmagOes através de

testes in loco.

Plano de subestacoes.

A poténcia total da linha no caso de composi¢des de
3000ton. pode ser fornecida por 5 subestagoes a distancias
de cerca de 86 km e seraoc utilizados transforma-

dores de alimentagao com ligagdo Scott com capacidade

de 15 a 20 MVA em cada banco,distancia média de 1l6km

entre AT e capacidade propria de 3MVA. BA capacidade de
curto circuito das 3 fases das subestagoes deve ser de

480 a B40MVA, fornecida das redes de 138kV a 345kv.

A poténcia consumida anualmente serd de 320 milhoes de
KWH em 1982 e 760 milhoes de KWA no ano 2002.

Plano da rede aérea.

Como sistema de suspensao da catenaria & adequado o

sistema "Heavy Simple Catenary", de avangadas
caracteristicas, que possibilita a operagdo de trens em
alta velocidade planejados para o futuro, além de é
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5-2.

simplificar a manutengdo e obras, ser de alta con-
fiabilidade e de avangado desempenho em captagao de

corrente.

0 cabo de contato utilizado deve ser de cobre duro
estriado (grooved contact wire) de 170 mm2 e cabo
mensageiro torcido com fios de ago, de 135 mmZ, a uma
altura padronizada de 5,7m com minima altura de 5,03m
levando em consideragao a altura do pantografo quando
dobrado. A altura limite de construgdo pode ser entao
reduzido a 5,83m, mas a altura dos tineis em planeja-
mento &€ de 6,8m considerando o trafego de trens de
grande porte no futuro, havendo portanto suficiente
folga.

A forga de tragao deve ser de lton.para o cabo de
contato e de 2 ton. para o cabo mensageiro, totalizando
3 ton. e & instalado um dispositivo de ajuste auto-
matico de forga tensora para manter um &timo desempenho
de captagdao de corrente em relagdo a mudangas de
temperatura. Estacas de concreto e vigas mdveis sao
elementos de suporte aqui padronizados.

A distribuigdo de energia elétrica de alta tensao é
efetuada por 1 circuito trifisico de 6kV instalado
também nos postes da rede aérea.

Sinalizacdo e controle de trafego.

A escolha do sistema foi realizada ap0s andlise de
importancia de cada trecho, garantia de alto nivel de
segurancga em relagao ds condig¢oes de trafego, co-
operagdo miituva no sistema homem-m3aguina, eficiéncia de
trafeqgo e outros fatores. Serd adotado o sistema de
blogueio automdtico e nos trechos de via dupla serao
também instalados sistemas de blogueio automatico de

via lnica, levando em conta a manutengéo.

No sistema de sinalizagao externa, o fato de gue o

espago de frenagem de longos trens de minérios & superior
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4 distancia de confirmagdo dos sinais, poderia ser
compensado com a instalagao de sinais repetidores, mas
ainda assim,o trafego com atengao continua nos sinais
seria de dificil realizacao em curvas, tineis e sob

mas condigoes de tempo como neblina; consideramos

entao adequado o sistema de sinalizagdo interna.
Entretanto, o sistema de sinalizacao externa adotado em
grande parte no Brasil nao obriga a visao continua dos
sinais durante o trafego e, considerando o trafego
miltuo nessas linhas, o sistema de sinalizagdo externa

pode tornar-se vidvel.

Por um lado, o método de apoiar-se somente em confir-
magdo dos sinais pelo condutor & inadequado, havendo
necessidade de um sistema suficiente de cobertura dos
erros humanos por maquinas, p.ex., em operagiac conjunta
com 0s sinais externos pode ser instalado o ATC
descontinuo com configurag¢do no trem (n3o efetua
redugao automdtica por serem os trens muito longos e
utilizando freio pneumatico). Como um sistema vantajoso
para esses trechos e em operacao conjunta com a sinali-
zagao interna, consideramos adequado o sistema ATC con-
tinuo com configuragdo no trem (ndo efetua redugdo
automatica) formando um sistema de elemento humano
prioritadrio com cobertura dos erros humanos por meio de
maquinas, com boas caracteristicas de acoqpanhamento de
mudangas de sinais, apresentando também elevado nivel
de seguranga e de eficiéncia de trafego. Entretanto, a
decisao do sistema d6timo a ser utilizado no presente
plano deve ser feita apds cuidadosa analise de todos os
fatores envolvidos como a andlise do sistema de trafego
atual adotado no Brasil, visdo do sistema de seguranga
da rede ferroviaria brasileira, sistema atual e futuro
de sinalizagao e seguranga nas linhas a serem liga-

das d& nova ligacd@o ferroviidria, possibilidade de ex-
pansao a um sistema mais sofisticado, anidlise econdmica,

e outros.
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éuanto ao CTC, ela & indispensavel pelo fato de que
quase todas as esta¢dbes de trem serdo automatizadas e
também, especialmente em trechos de via Qnica, para
modernizagao das operagles e aumentar a eficiéncia de
transporte. No inicio de operagges da nova ligagao
ferroviaria a fixacdo de rotas para passagem dos

trens sera efetuada manualmente e, em relagao ao futuro
plano de automacao via computadores, hd necessidade de
decidir sobre a amplitude da automag¢do apds suficiente
analise de manejo de situacoes anormais, sistema
homem-maguina e possibilidades de expansd@o a sistemas
mais sofisticados.

Telecomunicacoes.

O sistema de telecomunicagoes da presente ligagao
ferroviaria deve ser de alta confiabilidade de modo a
permitir transmissiao de dados de boa qualidade e
controle de alto nivel, necessdrios d comunicagao por
radio nos trens, CTC, CSS, e outros. Assim sendo, o
circuito basico de transmissao por radio em 6,8GHz
sera instalado com redundancia, além de permitir a
conexao com a rede publica de comunicagdes como alter-
nativa.

Na linha tronco do circuito de transmissio por cabo
sera utilizado o cabo coaxial composto (Star-quad)para
transmissao por portadora e cabos comuns nas outras
linhas, adotando-se o sistema FDM por portadora para
rotas de longa distancia e PCM para curta distancia.

A comunicacao por radio nos trens serd em VHF a 150MHz,
através de postos instalados ao longo da linha para
permitir a comunicagao entre o Central de Comando,
condutores, patios e estagoes, sendo também utilizado
para a comunicagao entre operadores no mesmo trem, na

frente e atras.

(13)



Em dreas de dificil propagagdo de ondas de radio, como
em tiineis, recomendamos a instalagao de "Leaky Coaxial
Cable"”.

Em relagao & interferéncia indutiva da eletrificagao
CA na comunicagdo, & necessario analisar o problema
tomando-se como premissa a utilizagdo de locomotivas
a thyristores na nova ligagao ferrovidria; devem ser
inicialmente tomadas as medidas adequadas no material
rodante, no circuito elétrico e também efetuar as
providéncias necessérias nos circuitos de sinalizagdo

e telecomunicagao.

A condutividade do solo,que & um elemento fundamental
no projeto dessas providéncias de protecgao, foi medida
em 6 lugares ao longo da nova ligagdo ferrovidaria
planejada e esta compreendida na faixa de 6,2 a 62 X
10-3 /m.

Formacao e Treinamento do Pessoal.

Na presente ligagao ferrovidria s@o introduzidas virias

novas técnicas em varios campos de atividades e a organi-
zagdo de operagdes, integridade e desempenho das instala-
¢oes, especialmente em relagdo 3 introdugio de sistemas
revoluciondrios de eletrificagdo, telecomunicagdes,
sinalizagdo e equipamentos sofisticados, sdao fatores de
vital importancia que determinam a falha ou sucesso dessa
moderna ferrovia. Para tanto, & indispensavel efetuar a
formagdo e treinamento do pessoal afim de elevar o nivel téc-
nico e torna-los aptos a realizar a manuteng¢do e operacdo

dos novos eqguipamentos.

Desde o inicio da construgdo das obras dessa ligacdo fer-
rovidria faz-se necessaria técnica de alto nivel, além

da necessidade de formagdao de pessoal em grande niamero, pa-
ra varios tipos de servigos e em curto tempo; razdo pela
qual recommendamos o método de transferéncia subsequente

(14)



de conhecimentos, treinando inicialmente os lideres que
constituirdo o nicleo, para que esses possam entdo trei-
nar o resto do pessoal. Nesse caso, os lideres receberi-
am, além da formagao acima descrita, treinamento no pro-
prio local de trabalho e estdgios em fabricas, com um pe-
riodo total de treinamento programado de 4 a 6 meses.

O treinamento no proprio local de trabalho, em introduzir

o futuro pessoal de manutengdo nos departamentos de obras,
partindo da fase de testes de obras, para maximo
aprendizado das novas técnicas, conhecerem e acostumarem-
se com os equipamentos, devendo completar um trecho de linha
como modelo, pelo menos 6 meses antes do inicio de operaco-
es. Além disso, devem ser dadas oportunidades de receberem
formacao e treinamento no prdoprio local de trabalho, nas
areas de eletrificacgdo, sinalizagdo, comunicagoes e vias,
além do treinamento de operagao dentro do trem e estiagio
sobre material rodante, E desejavel que as obras estejam
completamente terminadas pelo menos 3 meses antes do inicio
de utilizagdo, para entao efetuar o mesmo treinamento.

(15)
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1.

INTRODUCAO

1-1.

1-2

Fatos preliminares ao estudo.

0 presente estudo teve como inicio o acordo entre o
Governo da Replblica Federativa do Brasil e o Governo
Japongs sobre cooperagidc tecnoldgica em relacdo &
construgao da nova ligagao ferrovidria Belo-Horizonte-
Itutinga - Volta Redona,de 389%m da rede Ferroviaria
Federal, planajado com o objetivo principal de trans-
porte de produtos de ago e de minérios de ferro, ligando
as principais &reas industriais, como parte do plano de
desenvolvimento ferrovidrio do Brasil para os anos

1975 a 1979.

Para a realizagdo do referido estudo, o Governo Japonés
enviou uma missdo preliminar em fevereiro de 1975 para
estabelecer os acordos prévios aoc estudo relacionados
ao presente projeto e, seguindo o relatdrio entdo
apresentado, foi decidido realizar o estudo sobre a
construgdo da nova ligagdo ferroviadria e também efetuar
a cooperaqﬁo tecnoldgica, enviando a presente Missao em
maio de 1975.

Objetivos do estudo.

Essa Missao tem como objetivos:

Assessoramento técnico para a elaboracao dos Termos de
Referéncia relativos 3 concorréncia para o fornecimento
de eguipamentos, materiais, servigos especializades e
também & elaboracao dos projetos relacionados a
eletrificagao, telecominicagoes, sinalizagdo e controle

envolvidos na construgao do presente plano ferroviario.

Assessoramento técnico para a elaboragao do plano geral

de formagao do pessoal.



Assessoramento t&cnico a outros assuntos relacionados

com os itens (1) e (2} anteriores.

A presente Missdo ainda elaborard o plano fundamental
que servirda como base para os assessoramentos acima

relacionados.

Formacao das Missoes.

Apresentamos a seguir as formagoes e os periodos das

MissOes enviadas em duas etapas.

Formagaoc da Missao Preliminar:

Chefe da Missao: Sr. Shin-ichiro Yoshihara.
Chefe da Divisdo de Produgdo de Material Rolante da
Reparticao de Supervisao Ferroviaria do Ministério de

Transportes.

Membros da Missao: Sr. Norio Maekawa
Supexrvisor da segao de desenvolvimento tecnoldgico

da rede ferroviaria Japonesa.

Membros da Missdo: Sr. Keiji Iimura.
Sub-chefe da secga@o de planejamento e desenvolvimento
da J.I.C.A.

Periodo: 18 de fevereiro a 17 de marco de 1975.
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A presente Missao recebeu total cooperagdo e sincero
apoio do Governo Brasileiro, da Rede Ferroviaria
S/A. (RFF s.A. (ENGEFER), além do auxilio

da firma Figueiredo Ferraz Ltda., da cooperagdo da
Embaixada e do Consulado do Japao no Brasil, efetuou
0 assessoramento técnico em cerca de 200 itens
conforme apresentado no anexo, além dos estudos in
loco para a elaboragao do plano fundamental e a
aquisigao de referéncias, apresentando o Relatodrio
Intermediario, durante a sua permanéncia no Brasil de
cerca de 70 dias.



1-4 Programa de Estudos

DIA

DIA DA

LOCAL DESCRIGAO DA
{sequencial) DATA SEMANA & S ATIVIDADES
1 27/05 3a. Toquio ~
Los Angeles. Viagem
2 ~Lima
3 28 4a. Rio de Janeiro Visita ao Consulado Geral no Rio de Janeiro e arranjos sobre o plano, com
o Consul
4 29 5a. Rio~Brasilia- Visita ao Embaixador. Arranjos sobre o plano com o secretario.
Embaixada.
5 30 6a. Ministério de Visita ao Ministro de Transportes do Brasil e confirmagao dos Itens
Transp. do fundamentais no Ministério de Transportes.
Brasil
6 31 sab. Brasilia~Rio Reunido da Missao
7 01/06 Dom. Dia livre
8 2 2a. Consulado Explanagao do ocorrido em Brasilia.
Geral no R.
Janeiro
9 3 3a. Rede Ferrovia- Confirmagdo e discussao sobre a amplitude do trabalio
ria Federal.
10 4 4a. ENGEFER Discussdo sobre os itens de estudos e providencia de conveniéncias.
- e
11 5 5a. ENGEFER Arranjos sobre as presentes atividades da Missao e confirmagao por parte
da ENGEFER.
Discussao Geral

12 6 6a. ENGEFER Discussao por area de atividades

13 7 sab. Hotel Reuniao da Missao

14 8 Dom. Rio~Belo Locomogao em trem especial e estudos sobre a instalagao, principalmente
Horizonte em relagao a sinalizagao e a operagao, em cada uma das seguintes

estagoes: D.Pedro II, Barra do Pirai, Juiz de Fora e S. Dumont.

15 9 2a. B. Horizonte~ Inspegdo das linhas ferroviarias existentes no trecho B. Horizonte-Jeceaba,
Jeceaba~5.J. em trem especial.

Del Rei. Inspegao do local destinado a construcgac da nova linha no trecho Jeceaba-
S3o Jodoc Del Rei.

16 10 3a. S. Joao Del Discussao com o encarregado local no escrltorlo comum da ENGEFER e FF em
Rei~B. Horizon- Sao Jodo Del Rei. Estudo do local destinado & constirugao da estagao de
te Matadouro, que ser2@ o ponto inicial em Belo Horizonte.

17 11 4a. B. Horizonte- Estudo das minas de ferro de Aguas Claras e retorno ao Rio por via agrea.

R. Janeiro.




DIA DIA DA %
(sequencial) DATA SEMANA LOCAL DESCRICAO DAS ATIVIDADES
18 12 5a. ENGEFER Analise do material apresentado pelo Rio ~ Visita do Lider da Missao
lado brasileiro 5.P. (Sr. Saito) juntamente com
mais 4 membros, ao Consula
do Geral em S. Paulo.
19 13 6a. ENGEFER Analise do material apresentado pelo F.F. Visita 8 FF e arranjos
lado brasileiro. sobre o plano
20 14 Sab. Hotel Reunido da Missao sobre a discussao S.P.~ Retorno ac Rio por via
com a FF Rio aérea.
21 15 Dom. Dia livre
22 16 2a. ENGEFER Discussao conjunta com a ENGEFER e a FF (Discussao Geral e por area de ativi-
dades, com cada parte).
23 17 3a. ENGEFER Discussdo por area de atividades
24 18 4a. ENGEFER Discussao por area de atividades
25 19 5a. ENGEFER Resumo das discussoes dos dias 16 a 18 e discussao geral com a ENGEFER e a
FF.
26 20 ba. ENGEFER Discussdo geral com a ENGEFER e a FF
27 21 Sab. ENGEFER Reuniao da missao
28 22 Dom. Dia Livre
29 23 2a. Estudo das re- Os principais locais em que foram efetuados os estudos por area de ativida-
dondezas do Rio | des para a instalagdo das linhas ferroviarias na area do Rio de Janeiro sao
de Janeiro. 0s segquintes: .
- Fabrica de material rolante (locomotivas diesel e elétricas)
- Locais de sinalizacgao
- Subestagoes
- Fabrica de reparos das maguinas de manutengao.
30 24 3a. Estudo das re- Os principais locais de estudo sao os sequintes:
dondezas do Rio | - Trecho de trens elétricos
de Janeiro - Fabrica de trens de passageiros
- Centro de CTC
— Centro de trilhos
31 25 4a. Rio~Sepetiba- Estudo das 1nstala90es de descarga de minérios de ferro no Porto de Sepetiba

Rio~S.Paulo

Partida do sub-lider da Missao (Sr. Maekawa) e 6 membros de trem, em carro-
leito, para discussoOes com a FF.




DIA

DIA DA

(sequéncial) DATA SEMANA LOCAL DESCRICAD DAS ATIVIDADES
32 26 5a. Consulado Visita ao Consul-Geral de Sao ENGEFER Discussao por area de ati-
Geral em S. Paulo vidades do sub-lider da
Paulo Missao (S5r. Maekawa) e
mais 5 membros.
FF Discussio e confirmagdo com a FF

sobre os itens fundamentais re-
lativos aos trabalhos.

33 27 6a. FF Discussaoc e respostas a lista de ENGEFER Discussao por area de ati-
perguntas da FF. vidades (Retorno do Sr.

Takahashi ao Japao).

34 28 Sab. Hotel Reuniao da Missao ENGEFER Reunido da Missao

35 29 Dom. Dia livre Dia livre

36 30 2a. FF Discussao e respostas & lista de ENGEFER Elaboragao das respostas
perguntas da FF a lista de perguntas da FE

37 1/7 3a. FF Discussao por area de atividades Elaboragao das respostas
com a parte em questao em relagao a lista de perguntas da FF
as perqguntas.

38 2 4a. FF Discussao por area de atividades Elaborag¢ao das respostas
com a parte em questao em relagao a lista de perguntas da FF
as perguntas

39 3 5a. FF Discussdo por area de atividades Elaboracgao das respostas
com a parte em questao em relagao a lista de perguntas da FF
as perguntas

40 4 6a. FF Discussao por area de atividades ENGEFER Elaborag¢ao das respostas
com a parte em questac em relagao
as perguntas

41 5 Sab. Hotel Reuniao da Missao Hotel Reuniao da Missao

42 6 Dom. Dia liwvre Dia livre

43 7 2a. FF e Metro Discussdo por drea de atividades ENGEFER Elaboracao das respostas
com a parte em questao em relagao
as perguntas. _ _

Visita ao Metro e operagaoc junto
ao condutor.
44 8 3a. Linha Santos- Estudo da linha ferroviaria ENGEFER Elaboragao das respostas

Jundial
Estudo do Porto
de Santos

Santos-Jundianopolis por cabo
das instalagoes de recebimento
de carga do porto de Santos.




DIA DIA DA =
(sequencial) DATA SEMANA LOCAL DESCRICAO DAS ATIVIDADES
45 9 4a. FF Discussao por area de atividades ENGEFER Elaboragao das respostas
com a parte em guestao em relagao e partida do grupo de
as perguntas. telecomunicagoes para
medigoes in loco.
46 10 5a. FF Discussao por area de atividades Rio~Belo Partida do grupo de
com a parte em questao em relacgaoc Horizonte engenharia Civil de trem,
as perguntas. Rio-S3o em carro-leito
Paulo
47 11 6a. FF Chegada do grupo de engenharia Reunem-se & Missao,
S.Paulo-~Rio civil e_reuniao geral da Missao. FF reuniao e discussao por
Discussao por area de atividades area de atividades.
com a parte em questao.
48 12 Sab. ENGEFER Reunido da missdo Reuniao da Missao
49 13 bom. Dia livre Dia liwvre
50 14 2a. ENGEFER Discussao por area de atividades Discussao por drea de
com a parte em guestao e elabora- FF atividades com a parte
¢ao do relatdorio intermediario em guestao.
B. Hori- 0 grupo de telecomuni-
zonte ~ Rio cagoes retorna apos com-
pletar as medigoes in
loco.
51 15 3a. ENGEFER Discussdo por area de atividades Discussao por area de
com a parte em questao e e}abora— atividades.
cao do relatorio intermediario. FF
52 16 da. ENGEFER Discussao por area de atividades Discussao por area de
com_a parte em questao e elabo- atividades.
racao do relatdrio intermediario
53 17 5a. ENGEFER Discussao por area de atividades 0 grupco de engenharia
com a parte em questao e elabo- ENGEFER civil‘retorna ao Rio por
ragao do relatdorio intermediario via aérea
54 18 6a. ENGEFER Discussao por area de atividades
com a parte em questac e elabora-
¢ao do relatorio intermediario
55 19 Sab. Hotel Reunido da Missao
56 20 Dom. Dia livre
57 21 2a. ENGEFER Além da discussdo por idrea de atividades e elaboragdo do relatorio inter-

{redondezas do
Rio de Janeiro)

mediario, efetuar os estudos suplementares por area de atividades, rela-
tivos as instalagoes das linhas existentes nos arredores do Rio de Janeiro.




'DIA

DIA DA

(sequencial) DAT SEMANA LOCAL DESCRICAO DAS ATIVIDADES
58 22 3a. ENGEFER CONFORME DATA ANTERIOR Rio~Brasilia Arranjos sobre o plano do
(Fedondezas.do Sr. Saito e 2 membros na
Rio de Janeiro) Embaixada.
59 23 4a. ENGEFER CONFORME ACIMA Brasilia ~ Sao | visita & FF
(redondezas do Paulo
Rio de Janeiro)
60 24 5a. ENGEFER CONI'ORME ACIMA S.P. -~ Rio Retorno ao Rio por via
{redondezas do aérea
Rio de Janeiro)
61 25 ba. ENGEFER CONFORME ACIMA
{redondezas 4o
Rio de Janeiro)
62 26 Sab. Hotel Reunizo da Missao
63 27 Dom. Dia livre
64 28 2a. RFF Apresentagao do relatdrio intermediario
65 29 3a. Rio~Brasilia Apresentacao do relatorio
intermediario a Empaixada
e ao Ministerio de Trans-
portes do Brasil pelo 1i-
der da Missao (Sr. Saito)
e 4 membros.
66 30 4a. Brasilia~Rio Retorno ao Rio por via Brasilia ~ Sad Expilanacgac do relatorio
aerea Paulo ~ Rio intermediario_ao Consu-
lado Geral e a FF pelo
sub-lider, Sr. Maekawa
67 31 5a. ENGEFER Estudo suplementar por area de atividades
68 1/8 6a. ENGEFER Estudo suplementar por area de atividades
Rio~-Nova York
69 2 Sab. Nova York
> Viagem
70 3 Dom. Nova York-Tokyo
~ (Linha de mudanga do dia)
71 4 2a. Retorno ao Japao




2. ESQUEMA GERAL DA NOVA LINHA




2. ESQUEMA GERAL DA NOVA LINHA

2-1. Objetivos da Construcio.

A area de Belo Horizonte, no Estado de Minas Gerais,
€ uma das principais fontes mundiais de minérios de
ferro que, além de suprir a demanda interna, sdao
exportados ao Japao e a varios paises. A producio
tem crescido assustadoramente e a previsdo para 1978
da demanda de transporte de matéria-prima e produtos
acabados, no corredor de Belo Horizonte, & de 40
milhdes de toneladas. Além disso, estio estabelecidos
como metas a produgdo de 25 milhdes de toneladas de
produtos de ago e a exportagao de 100 milhdes de
toneladas de minérios de ferro, e a demanda de trans-
portes nessa drea deve cCrescer imensamente.

Por outro lado, o sistema existente encontra-se guase
em estado de saturacdo, surgindo a necessidade de
construir uma forga de transporte para fazer face

a crescente demanda e substitui-lo, a chamada "Ferro-
via do ago", constituida pelos trechos Belo Horizon-
te — Sao Paulo e Itutinga - Volta Redonda, da Rede
Ferrovidria Federal, atingindo um total de cerca de
830 km. Dentre esses, o trecho Beleo Horizonte - Itu-
tinga - Volta Redonda @ o de mais alta prioridade,
cuja instalagao deve completar-se em 1978 devido as

sequintes razoes:

A primeira & o suprimento dos 8 milhoes de toneladas

de matéria prima a ser consumida pela Companhia
Siderurgica Nacional (CSN), em Volta Redonda e pela
Companhia Siderfirgica Paulista (COSIPA); a segunda &

o transporte de minérios de ferro para exportagao via
Porto de Sepitiba. Aalém disso, a Linha Central da Rede
Ferroviaria Nacional, que consiste a atual rota para
transportes, ja se encontra em estado de saturagao e
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nao pode satisfazer a demanda dos transportes acima
descritos, sendo planejados grandes melhoramentos

na Linha Central ate 1992, construindo a nova linha
prontamente e ir transferindo, por enquanto, a carga de
transporte de Linha Central para a nova linha.

Posicdo da Nova Linha no Planejamento a Longo Prazo.

No 292 Plano Nacional de Desenvolvimento do Brasil foram
organizadas a estratégia basica do Brasil e as metas

da sociedade econdmica para o periodo de 1975 a 1979.

0 Governo estabeleceu as diretrizes de conter a
inflacao e realizar o desenvolvimento da sociedade
econdmica mantendo em alto indice de crescimento
econdomico baseado em assegurar a moeda estrangeira,
principalmente através da exportacao de produtos
agricolas e minérios de ferro. Para tanto, & de neces-
sidade imediata a organizac¢ao e estabelecimento da
infraestrutura e, especialmente em relagéo aos meios

de transporte por terra,& necessaria a transfereifcia,
de acordo com a politica de energia, do transporte
baseado principalmente em rodovias para transporte ferro-
viario, econdmico, de alta eficiéncia e adequado ao
transporte de grande quantidade de cargas a grande
distdncia, juntamente com o fator principal de utiliza-
cdo de energia elétrica proveniente de fartos recursos
hidraulicos.

De acordo com as Diretrizes Nacionais acima, foi
estabelecido o plano de desenvolvimento ferroviario
para o mesmo periodo de 1975 a 1979. Este plano deter-
mina o aumento da capacidade de transporte através da
construgao de novas linhas ferroviarias e melhoramen-
to das j3a existentes, redugao de pessoal e moderniza-
cao em geral, totalizando um investimento de Cr$30,5
bilhdes, dos quais 35,6% sdo destinados as instala-
goes de transporte do plano de expansdo do ago, como
um projeto de alta prioridade. Dentro deste projeto,
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que inclue cerca de 1,400km de construgao de novas
linhas e expansao das existentes, & dada especial
importé@ncia & nova linha Belo Horizonte - $3o Paulo -
Volta Redonda.

Quanto aos estudos de viabilidade economica e técnica
da nova linha em questao, estd3o organizados no plano

a longo prazo abrangendo 30 anos efetuado pelo
Departamento Nacional de Estradas de Ferro (DNEF), para
a area que compreende Belo Horizonte, S3o Paulo, Rio
de Janeiro e Brasilia. De acordo com esse plano, a
rede ferroviaria dessa area, que constituird o eixo
econdomico do Brasil, & um sistema de vital importancia
gue proporcionara 85% da capacidade de transporte
ferroviario do Brasil apds cerca de 20 anos, sendo
dividido sm 2 blocos, onde estao sendo efetuadas
analises objetivas dos pontos de vista econdmicos e
técnicos, mas a rede ferroviadria do 12 bloco, que
compreende a area de Belo Horizonte -~ Sao Paulo - Rio
de Janeiro e estruturado em torno da nova linha, & de
especial importancia e, também de acordo com resultados
da avaliagéo econdmica, foi concluido que sera obtida
independéncia financeira em curto periodo, com ©
investimento de Cr$27 bilhdes em 30 anos.

Podemos, portanto, dizer que o plano da nova linha em
questao & de extrema importancia e realiza a con-
cretizacdo da politica basica do Governo em relagao
ao Plano de Desenvolvimento Nacional, tendo ao mesmo
tempo prioridade maxima no Plano de Desenvolvimento
Ferroviario, além de constituir as bases da futura
organizacao e estabelecimento da Rede Ferroviaria

Brasileira.

Aspectos Gerais da Nova Linha.

A linha Norte-Sul,de 388,9 km,da ligagao Belo Horizonte-
Volta Redonda,como trecho da la. fase do plano em
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andamento, & conectada em Jeceaba d linha Central do 69
Posto de Controle e no caso de prolongar-se na direcgao
de S3o Paulo, como trecho da fase 2, passa pelo ponto de
bifurcagdao em Itutinga e & conectada a linha Rio ~ Sao
Paulo, no 69 Posto de Controle em Volta Redonda.

Além de ser conectada a linha da Fabrica da Estrada
de Ferro Vitdria - Minas (EFVM) em entroncamento,
serao construidas varias ramificac¢Oes de varias
estagdes para as minas. Em Sdo Paulo e Belo Horizon-
te &€ planejada a conexao com linhas circulares em
planejamento sob outros projetos.

A nova linha em questao & uma via bisica projetada com
bitola de 1,6m, minimo raio de curvatura de 900m e
maximo declive de 1%, com quase todos 0s trechos em
area montanhosa a altitudes de 800 a 1000m com varios
tlneis e pontos, mas © trecho de cerca de 90 km nos
arredores de Volta Redonda consiste de declive
continuo de 0,7 a 1%.

A presente ferrovia & destinada ao trafego de trens de
carga, especialmente de transporte de minérios de
ferro e deve ser planejado de modo que nao sofra
nenhuma restrigao pelo trafeqo de trens de passageiros
no futuro. Além disso, a sua meta & o trafego intenso
de grandes composigoes, com operacao elétrica e
construido de modo a resistir a demanda superior a 200
milhoes de toneladas.

Em relacao ds condigoes de progresso das obras da nova
linha, as obras de engenharia civil foram iniciadas em
marco do corrente ano e em relagaoc a eletrificacgao,
vias e outros, & planejado abrir concorrencia dentro de
curto prazo sobre projeto, fornecimento de materiais e
equipamentos e obras.
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DIRETRIZES BASICAS PARA A ELABORAQﬂO DO PLANO

A ligacdo ferroviadria considerada no presente plano & uma
importante artéria, destinada principalmente ao transporte
de minério de ferro, ligando as principais centros pro-
dutores aos principais centros industriais. Por outro
lado, esta ferrovia deverd desempenhar papel fundamental,
como base da futura modernizagao e expansdo da rede ferro-
viaria brasileira. Assim sendo, para gue a nova ligacdo
ferroviaria - que em seu horizonte final devera alcangar

o revoluciondrio indice de 200 milhdoes de toneladas -
atinja plenamente seus objetivos de transporte em massa,
rdpido, seguro e a baixo custo, gue sdo aliis as ca-
racteristicas inerentes as ferrovias, correspondendo assim
as expectativas nela depositadas, & necessdrio efetuar um
estudo de carater global sobre a maneira de ser do sistema
gue mais se adapte & ferrovia em questao. Ao mesmo tempo,
€ necessario que se introduza da maneira mais ampla
possivel as tecnologias mais atualizadas, especialmente nos
setores de eletrificacdo, sinalizagdo e comunica¢do, para
gue se torne um sistema realmente moderno, capaz de ser

uma ferrovia-modelo para o Brasil.

Com base nesta visdao, foram considerados os seguintes
pontos ac elaborar e planejamento do sistema basico.

a- A ferrovia como um sistema global, levando também em
conta os fatores externos que possam influencia-la,
deve estar perfeitamente harmonizada, sendo desneces-
sario dizer que ao se fazer tal consideragac &
imprescindivel levar em conta todos os sub-sistemas de

cada setor que compoe a ferrovia.

b- Deve-se assegurar um nivel de seguranga e confiabi-
lidade gue correspondam as condigoes impostas a

ferrovia.
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A ferrovia deve ser um sistema adequado do ponto de

vista do relacionamento homem-maquina.

Deve-se levar em conta as medidas a serem tomadas para
fazer frente as futuras variagoes gqualitativas e

quantitativas da demanda de transporte.

Ao se efetuar a escolha do sistema a ser adotado, deve-
se levar em conta os resultados comprovadamente obtidos

pelo mesmo, tanto no Brasil como no exterior.

Deve-se tomar medidas para a elevagao do nivel técnico
e modernizagdo dos trabalhos de manutengdo, partindo
das premissas de exaustivo treinamento do pessoal e

mecanizagdo dos trabalhos.

0 "Plano Original" referido daqui para frente & o esquema

geral apresentado pela ENGEFER & Missao Japonesa durante sua

permanéncia no Brasil, incluindo os itens ainda a decidir.

Dentro do presente relatorio, foram respeitadas as ideéias

contidas no Plano Original e segundo esta diretriz as

proposigoes referentes ao sistema bdsico ocupam a posigdo

mais importante. Estudos mais objetivos e detalhados sao

citados a titulo de exemplos, condicionando cada um destes

casos a determinadas premissas ou hipoteses.
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4. DIMENSIONAMENTO DA DEMANDA DE TRANSPORTE

4-1.

Rota de transporte

Os principais centros produtores de minerio de ferro,
sao, conforme indicados na Figura 4-1-1, as minas de
Aguas Claras, Jangada, Tamandua, Vargem da Botica, etc.
Os principais pontos de destino sdo os portos de Sepe~
tiba e Arara, as minas de Santa Cruz e Volta Redonda e
na regiao de Sio Paulo a Cosipa (usina siderfirgica lo-
calizada em Piagaguera), nas margens da E.F. Santos -
Jundiai. O minério produzido em Aguas Claras sera
inicialmente transportada pela ferrovia existente até
Jeceaba, entrando dai na nova ferrovia até 1987,

sendo que de 1987 em diante transportado direta-

mente através da nova ferrovia, via Macacos, conforme
mostrado na figura. O minério produzido na mina de
Fabrica, sera em parte levado a Casa de Pedra, mas a
maior parte sera levada para o porto de Vitoria, via E.F.
Vitoria - Minas. O minério de ferro destinado & CSN

em Volta Redonda, serd origindrio de Casa de Pedra.

Dimensionamento da demanda anual de transporte

A tabela 4-2-1 mostra a evolugdao da demanda anual de
transporte, segundo trecho, de minério de ferro (e
pellet} e carga geral (cimento, calcareo, combustiveis

e outros).
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Dema

1977

1982

1987

1992

2002

nda maxima de transporte

milhoes de ton milhoes de ton
transporte total minério de ferro
28 24

(Itutinga - Volta Redonda)

41 35
(Jeceaba - Itutinga)

71 62

{Casa de Pedra - Jeceaba)

110 95
(Entroncamento - Casa de Pedra)

216 186
{Entroncamento - Casa de Pedra)

A partir de 1987 todo o trecho Macacos - Itutinga sera
duplicado, mas o trecho Itutinga - Volta Redonda conti-
nuarda em linha singela. Por volta de 1987 sera atingi-
da a saturacao da capacidade de transporte e em 1992
paralelamente as obras de duplicagaoc do trecho Jeceaba
- Barra do Pirai, da linha atualmente existente, 65%
do transporte de minério de ferro com destino a Santa
Cruz, Sepetiba e Arara, sera feito pela linha atual-
mente existente (E.F. Central do Brasil), sendo gue os
restantes 35% serao transportados pela nova ferrovia.
Por volta de 2002 todo minério com os destinos acima
serd transportado via E.F. Central do Brasil, engquanto
que a nova Ferrovia se encarregara exclusivamente do

minério destinado a Volta Redonda e Barra Mansa.

A tabela abaixo mostra a previsdo de produgdo de cada
uma das minas principais e os destinos do min&rio de

ferro.
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Tabela 4-2-2 Produgao prevista de minas principais

Ano -
Estacao de .
] 1977 | 1982 | 1987 | 1992 | 2002 partida Destino
Mina
A hee 1287 Sepetiba
e 14 | 23 | 23 | 45 | 65 €ceada | santa Cruz
aras Apds 1987 | Casa de Pedra
Macasos
Taman- Sepetiba
dua 0.2 0.2 13 26 63 Macacos Ttutinga
Até 2002
Jeceaba
Jangada 1.4 1.6 2.7 3.6 6.4 Arara
Apos 2002
Macacos
vargem dal 38 | 5.6 | 12 | 22 | 46 | Itabirito |Piagaguera
Botica ' ' Arara
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mewwewm Nova ligagao ferroviaria (Ferrovia planejada)

. . orizonte
Ferrovias existentes toriz

Tamandua [ ) Macacos

Vargem d
Bo%lca 2

~
= EFVH

Linha do Centro

Sao Paulo

396km

%)Juiz de Fora

36km

$3ao Paulo Barra do Pirai

V. Redonda

Arara

S.Cruz
Sepetiba

Figura 4-1-1 Localizagac das minas e pontos de destino
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5. PLANO DE OPERACAO E PLANEJAMENTO
DE LOCOMOTIVAS E VAGOES
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5. PLANO DE OPERACAQO E PLANEJAMENTO DE LOCOMOTIVAS E VAGOES

5-1. Plano Original

5-1-1 Caracteristicas de Operacao

Velocidade de operacao maxima 60 km/h ou
80 km/h
minima 30 km/h

Carga tracionada 3000ton/loceomotiva
9000ton ou 12000ton/composigdo

Eletrificagdo AC 25000V 60Hz

5~1-2 Caracteristicas técnicas da ferrovia

Bitola 1600mm
Declividade méxima 13

Raio minimo de curvatura 900m

5-1-3 Caracteristicas das locomotivas e vagOes

Caracteristicas das locomotivas elétricas

Potencia nominal : 2800kW a 3200kW (regime continuo)
Velocidade nominal: aprox. 30km/h

Velocidade maxima : 60km/h ou 80km/h

Carga por eixo : 28ton ou 30ton

Disposicao dos eixos: C-C

Distdncia entre faces de conexao: 20m

Retificador principal: Totalmente thyristorizado
Freio : Pneumatico automatico e eléetrico

Detetor de patinagem : Egquipado

Caracteristicas dos vagoes

Cargas por eixo: 25 ton ou 30 ton
Nimero de eixos: 4
Distdncia entre faces de conex3o: 12m
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Caracteristicas gerais

Freio das composig¢bes: Freio pneumatico automatico
Conector: Tipo AAR-F ou servigo ultra pesado
(Alliance Ultra Heavy Duty)

Equipamento de segurancga: ATC

Resisténcia do trem: Equagao de Davis

Distancia de frenagem: Equagoes de Hay

Especificacgoes: AAR(AREA), VIC. Especialmente
nas partes relacionadas com
freios, conectores automaticos e
eixos foram utilizadas especifi-
cagoes AAR.

P

Trafego de trens e nimero de composicoes

Na nova ligagao ferroviaria sao previstas as opera-
goes de 3 tipos de trens:

- trens para minério de ferro
- trens para carga geral

- trens para passageiros

Os trens para carga, tendo em vista suas proprias
caracteristicas, s3o classificadas em 3 tipos:

- trem completo (tracgao de 9000ton)

- trem direto (ligagdo direta entre 2 estagoes)

- trem coletor (trens que sao juntados ou decompos-
tos em estagoes intermediirias do percurso)

Os trens para minério serao em principio trens com-

pletos e ac mesmo tempo trens diretos.

Por outro lado, os trens para carga geral serac trens
coletores, levando em conta a eficiéncia de trans-
porte.

Na Figura 5-1-1 e na Figura 5-1-2 sao mostrados os
diagramas que indicam o trafego de trens, segundo
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tipos e a sua guantidade, para os periodos de 1982
e 1987 (sentido exportagao).

Quanto ao transporte de passageiros, atualmente seu
niimero ndo passa de 1000 a 2000 pessoas por dia,
mesmo no trecho Rio de Janeiro - Belo Horizonte

(ida e volta) e, antes de 1982, nao serao operados
trens para passageiros na nova ferrovia. Apbos 1982,
paralelamente a entrada em operagao do trecho
Itutinga -~ S3o Paulo, serad colocado em operagao um
trem noturno que farda ida e volta entre Sao Paulo -
Belo Horizonte e,ao mesmo tempo, trens que farao 6
idas e voltas entre Belo Horizonte e Rio de Janeiro.
Nesse caso, o trecho entre Jeceaba - Rioc de Janeiro
sera feito via linha atualmente existente (E.F.
Central do Brasil).

No ano 2002, no trecho Entroncamento - Casa

de Pedra, na secgéo de maior densidade de trafego,

serao necessarios uma média de 80 trens de minério

e 18 trens de passageiros por dia, em cada sentido.
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5-1-5

Grafico Horario

O grifico hordrio para operagao de trens nos peri-
odos de 1982 e 1987 sao mostrados nas Figuras 5-1-3
e 5-1-4. A tabela padrdo de horarios para operagdo
mostrada na Tabela 5-1-1.

Dt

M -

A filosofia para confecgao do grdfico horario é
baseada nos sequintes pontos:

2. Os trens para passageiros entre Belo Horizonte
- S3o Paulo serao noturnos e entre Belo
Horizonte - Rio de Janeiro serao noturnos e
diurnos.

b. O©Os trens para minério e para carga geral
nao haverd limitagao ou preferéncia de horirio
(Nao havera limitacdao ou preferéncia quanto aos
horidrios de embarque e desembarque).

c. Os trabalhos de reparo e manutencao da via se-
rao feitos durante o dia, sendo reservada uma
faixa de 4 horas para esta finalidade.

d. Os trechos qgue permanecerac inoperantes para re-
paros e manutengoes serdo basicamente o espago
compreendido entre duas estagaes sucessivas,
sendo sucessivamente deslocado ao longo da
linha. Em trechos de linha dupla uma delas

permanecera em Operagao.
e. Os trens para minério correndo no sentido expor-
tagao serao em principio trens diretos entre

dois pontos.

f. Os trens no sentido importagac (sentido Belo Ho-

rizonte) serao na sua maioria trens vazios e
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mesmo que alguns deles leyem carga geral,
darao preferéncia aos trens carregados trafe-
gando no sentido exportacgao, sempre dando

passagem a eles nas estagoes intermediarias.

Como ilustragdo, serdo mostradas as duragdes das
viagens para transporte de minério de ferro gquando
feita através da nova ferrovia planejada e através
da E.F. Central do Brasil.

Trecho Aguas Claras - Sepetiba (MBR)

- duragdo atual: 27h 35min. a 29h 55min.

- via nova ferrovia:
Em 1982: aprox. 18h 30min. (trechos Aguas
Claras - Jeceaba e Volta Redonda - Sepetiba pela
linha existente)

Em 1987: aprox. 15h (Volta Redonda -

Sepetiba pela linha existente).

Trecho Casa de Pedra - Volta Redonda {(CSN)}

- duragao atual: 18h ld4min.
- via nova ferrovia: aprox. 6h

Obs. A tabela padrao de horarios para operagao e
o grafico horario foram obtidos pelos enge-
nheiros brasileiros através de simulagao e
nao coincidem com os dados referentes a loca-
lizagao de estagoes e sua quilometragem, que
serao apresentados em 6-2 Engenheria Civil.
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Tabela 5-1-1 Tabela padrdo de hordrios para operagdo

Estagao

Hordrio padrao de operagao (mm)

Sentido exportagao

Sentido importacgdo

Belo Horizonte 1-01

le 11

Posto 1-02
12 10

Posto 1-03
18 16

Macacos 1-04
13 12

Posto 1-05
21 16

Posto 1-06
. 21 13

Itabirito 1-07
17 13

Entroncamento 1-08
16 18

Casa de Pedra 1-09
18 16

Jeceaba 1-10
22 20

Posto 1-11
11 10

Posto 1-12
24 15

Posto 1-13
17 20

Posto 1-14
16 15

Posto 1-15
15 13

Posto 1-16
. 20 14

Itutinga 1-17
15 le

Posto 2-01
19 17

Posto 2-02
15 15

Posto 2-03
19 16

Posto 2-04
11 9

Posto 2-05
14 12

Posto 2-06
. 17 13

Posto 2-07
15 18

Posto 2-08
16 19

Posto 2-09
12 15

Posto 2-10
11 13

Posto 2-11
10 11

Posto 2=-12
12 14

Posto 2-13
15 17

Posto 2-14
12 14

Volta Redonda 2-15
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Manutencao - Inspecao

0 depdsito para manutengac de locomotivas elétricas
estd previsto para ser instalado em Itutinga e para

vagoes de minério em Itutinga e Volta Redonda.

O sistema de inspegdo de locomotivas e material ro-
dante serid estabelecido nas especificagdes do
fabricante.

5-2 Plano de Operacio

5-2-1

Constantes de tracdo e velocidade

As curvas caracteristicas da locomotiva da Figura
5-3-3 mostram o caso de 28ton. de carga por eixo,
tracao de 3000ton., potencia de 3200kW. Consideran-
do a parada uma declividade de 1% e sua consequente
partida, a tragEo por locomotiva, sob condigéo de
28t de carga por eixo, foi tomada como 3000ton. no

maximo.

Uma maneira efetiva para elevar a capacidade de
transporte & aumentar ao maximo possivel o compri-
mento das composicoes, porém nesse caso & necessario
considerar a robustez do conector automatico, dis-
tancia de frenagem, flambagem do trem, comprimento
efetivo do patio das estagOes, capacidade de alimen-
tacao de potencia, etc. Entre estes fatores, ha al-
guns passiveis de reforgo fisico, porém em relagao

a robustez dos conectores automaticos, considerando
a parada e partida em declividades de 1%,uma tracgao
da ordem de 9000ton & considerada segura {Para deta-
lhes vide 5-3-5 forga de conexao automdtica).
Considerando a tracao de uma locomotiva como 3000
ton, para uma composigéo com tragéo tripla 92000ton

é um valor adequado.
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Para este caso, quanto & velocidade, tomando em con-
sideragéo o desgaste do trilho, capacidade de forne-
cimento de potencia, seguranga no trafego de locomo-
tivas, distancia de frenagem, aumento da capacidade
de transporte pelo encurtamento do tempo de trajeto,
etc., & conveniente fazer a velocidade midxima como
60km/h. A velocidade de equilibrio para uma de-
clividade de 1% serad de 30km/h.

Ao contrario dos trens para minério, os trens para
carga geral normalmente sofrem nas estagdes inter-
medidrias decomposigOes e recomposigfes, ndo sendo
também constante a quantidade de vagOes por
composicdo em trafego. Entretanto, considerando o
uso eficaz das locomotivas na nova ferrovia, em
principio serd adotada a tragao tripla com locomoti-
vas do mesmo tipo daquelas usadas para trens de
minério, com tragao de até 9000t por composigao.

Por outro lado, a maior parte dos trens trafegando
pela nova ferrovia serdo destinados ao transporte
de minério e para maximizar a capacidade de
transporte da ferrovia, os trens para minério serao
operados em paralelo com os trens para carga geral.

Em relagdo aos trens para passageiros, eles estarao
sujeitos ds limitagoes descritas na Tabela 6-3-5,

que leva em consideragao a insuficiéncia de sobre-
levagao e o conforto dos passageiros nos trechos

em curva. Ao mesmo tempo, considerando o desconforto
dos passageiros, o consumo de energia, o desgaste

dos trilhos e das sapatas de freio, a estofa dos
maquinistas causado pela frequencia da operagao de
frenagem, hd necessidade de minimizar a aceleragao

e a deceleragao. Na nova ferrovia os trens

para passageiros serao operados principalmente

no trecho Jeceaba - Belo Horizonte, mas como no trecho

em questdo hd ocorréncia de grande nimero de curvas,
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muitas delas com raios da ordem de 900m ou abaixo
de 1100m, nestas condigdes sua velocidade sera
limitada dquela que nao requer frenagem em curvas
com raios da ordem de 900m, ou seja 102km/h.
Assim, a velocidade maxima adequada a adotar seria
de 100km/h. Para se tomar uma decisao final é
necessario levar em conta a composicdo do grafico
horario e as condigdes e exigéncias locais.

Limite de velocidade nos AMV e nos trechos em curva

Os AMV a serem usados no presente projeto serao do
tipo 20#, semi-cambio, tipo reto, e nesse caso,
para "insuficiéncia" de sobrelevagao de 100mm, a
velocidade limite de trafego da composicao através
do AMV sera 94km/h.

Na ferrovia em gquestdo, os trens para minério e para
carga geral tem velocidade limite de 60km/h; em vista
da condicd@o citada acima, n@o & necessdrio levar em
consideracao a velocidade limite de entrada e saida
dos AMV,

Em relagaoc aos trens para passageiros, levando em
conta o conforto dos passageiros, para o caso de
"insuficiéncia™ de 70mm na sobrelevagao, serao im-
postos os limites de 70km/h do lado da ramificagao
e 95km/h no lado da reta. (Vide detalhes em 6-3
Planejamento da Via)

Quanto ao estudo do limite de velocidade nos trechos
curvos, ajustando a sobrelevagao efetiva a8 velocida-
de maxima de 60km/h do tren para minério, fazendo-se
a "insuficiéncia” de sobrelevagao como 100mm, para a
curvatura de raioc minimo de 900m que ocorre no pre-

sente caso, tem-se a velocidade-limite de 102km/h.
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. Nestas condigdes, nao ha necessidade de se levar em

consideragao a velocidade-limite tanto para trens de

minério como para trens de carga geral.

Para os trens de passégeiros, estabelecendeo o limite
de velocidade de 100km/h, conforme foi dito em 5-2-1,
tamb&m n3o & necessario fazer consideragdes quanto a
limitagdo de velocidade.

Capacidade de transporte

Na nova ferrovia, no ano de 2002, no trecho Maca-
cos - Itutinga,em linha dupla,a densidade maxima de
transporte atingird 216 milhces de toneladas e na
parte em linha singela, o trecho Itutinga - Volta
Redonda, em 1987, atingira um pico de 50 milhoes de
toneladas.

Sera aqui efetuado o estudo da capacidade de trans-
porte que se pode expectar, respectivamente em tre-~
cho de linha singela e em trecho de linha dupla, ba-
seado na capacidade de linha. Em relagao ao trecho
Belo Horizonte - Macacos, apesar de se tratar de li-
nha singela, mesmo no ano de 2002, a demanda de
transporte se limitard a cerca de 23 milhdes de tone-
ladas e portanto sera excluido dos estudos.

(1) Premissas

a. A carga tracionada sera de 9000ton (7020

ton liguidas) por composicao.

b. Cada intervalo de blogueio serad de 1500m,
a velocidade média de 45km/h e o intervalo
minimo de operagao, em trecho de linha dupla,
de 8 minutos. (Vide 8-3-4 Intervalo de

operacgao) .
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¢. Tanto as instalagles para carga como para
descarga serdo reforgadas, de modo que pos-
sibilite a operacao de trens de acordo com

o intervalo minimo citado acima.

d. Para elevar a eficiéncia de manutencao da
via o intervalo de manutengao sera de 6
horas; a unidade de trecho sujeita
a estes trabalhos sera aquela compreendida
entre duas estagaes, sendo que os trechos
em linha dupla terdao uma das linhas em ope-
ragao. O calculo serd efetuado considerando
o numero de dias uteis de manutengao de
220 dias e o nimero de dias com transporte
possivel de 330 dias, sendo o nimero
de trechos sujeitos a manutengdo de: 25
trechos/ano entre Belo Horizonte - Macacos,
261 trechos/ano entre Macacos - Itutinga,
145 trechos/ano entre Itutinga - Volta Re-
donda. (Vide 6-3 Planejamento da Via)

Obs. © nimero de 330 dias com transporte

possivel & o nimero planejado pela RFFSA.

e. Para simplificacao dos cdlculos, a capacida-
de de linha foi considerada, no caso de li-
nha singela, em relacao ao trecho compreen-
dido entre duas estagodes com as piores con-
dicdOes (tempo de trajeto mais longo) e no
caso de linhas duplas, caso esteja com dois
trechos em manutengao, o caso sob piores con-

digGes.

(2) Esquema de trechos sob reparo

Baseado nas premissas, © esquema dos trechos sob

reparo sera classificado em 5 tipos:
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Operagao em Operagao em Operagao em Operagao em Operagao
linha s‘ingela linha dupla li?/ha singela linha dupla 1ligha singela
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Fiqura 5-2-2
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¢. A decorrencia de tempo nos trechos de ope-
ragdo em linha singela & mostrada na figura
seguinte:

N\ _/

Estacao A

Estagao B
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1
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:<—--t1—--->t3<—t2 - tyre—t) —

-

- Figura 5-2-3
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(3)

Filosofia de cdlculo

a,

0 numero de trens nos trechos em linha sin-
gela sera calculado baseando em pares de
trens, um em cada sentido.

Para linhas duplas com dois trechos sob ma-
nutengdo, o cilculo foi baseado no esquema
da figura abaixo, guando o nimero de compo-
sigOes operdveis sofre a‘'maior restrigao e
como trechos de operag@o singela de 360 mi-
nutos foram escolhidos os 2 trechos com pio-
res condigoes. Neste caso a faixa de tempo
operavel em linha dupla foi considerada co-
mo sendo:

1440 - 2 x (360 + 30) = 660min.

Obs. O valor de d§na figura abaixo & da or-
dem de 24min. a 26min. em trechos (compreen-
didos entre 2 esta¢des) sob piores condi-
¢oes, mas considerando curta a margem de
seguranga, foi adotado o valor de 30 minutos.

A simbologia usada tem o seguinte signifi-
cado:

t1: tempo de trajeto do trem carregado;
foi acrescentada uma margem de 10% sobre o
tempo padrdo de operacgio.

tp: tempo de trajeto da composigao que fi-
ca em espera no ponto de cruzamento; ao
tempo padrao de passagem foi acrescentado
10% de margem de seguranca e 2 minutos de
perdas devidas a aceleragao e deceleragdo.
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(4)

t3: tempo necessario para a partida do trem
de espera apds a passagem do trem carregado;
foram acrescentados 30 segundos, consideran-
do o tempo de operagdo da alavanca do CTS,

o tempo de operacao da agulha de chave, o
tempo de acionamento dos relés de sinaliza-

g¢do, etc.

t4: tempo decorrido entre a chegada do trem
de espera e a passagem do outro trem; foi

tomado como 4 minutos.

d. Nos trechos de linha singela, a taxa de uti-
lizagao da linha foi considerada 0,75, ex-

cluindo o tempo requerido para manutencgao.

Capacidade de transporte segundo trecho

Os resultados dos estudos sao mostrados na Tabe-
la 5-2-1.

Conforme indicado na tabela, considera-se que &
possivel atingir 257 milhOes de toneladas no
trecho em linha dupla Macacos - Itutinga e 47
milhoes de toneladas no trecho de linha singela
Itutinga - Volta Redonda.

Pode-se ter uma expectativa de capacidade sufi-
ciente de transporte para atender a demanda no
trecho Macacos - Itutinga, mas no trecho Itutin-
ga - Volta Redonda pensa-se que havera ligeira
insuficiencia de capacidade nos picos de deman-
da de transporte. Portanto na época de pico de
demanda, ha necessidade de reforgos de instala-
¢oes, tais como instalagio de postes de sinali-
zagao ou acréscimo parcial de linha, de acordo
com as necessidades, nos trechos (compreendidos
entre estagaes) de piores condigaes.
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Tabela 5-2-1

Capacidade de transporte por trecho

Capacidade
anual de
Esquema Esquema 1 Esquema 2 Esquema 3 Esquema 4 Esquema 5 transporte
{(Total)
106 ¢
Numero . . . . ) )
de dias 41 dias 145 dias 25 dias 9 dias 110 dias 330 dias
Numero Tonelagem Numero Tonelagem Numero Tonelagem Numero Tonelagem Numero Tonelagem
de trens transportada de trens transportada de trens | transportada [ de trens | transportada | de trems transportada
por dia (10° ton) por dia (106 ton) por dia (105 ton) | por dia (109 ton) por dia (108 ton)
Macacos
75 21,6 105 106,9 105 18,4 105 6,6 135 104,3 257,8
Itutinga
Itutinga
23 6,6 17 17,3 23 4,0 23 1,5 23 17,8 47,2
V.Redonda
Manutengao 220 dias
Transporte 330 dias
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5-3 Planejamento do material rodante

5-3-1 Linhas Gerais

Serdo os seguintes os tipos de material rodante a
serem usados na ferrovia em questao:

1. Locomotivas elétricas.

As locomotivas elétricas terdo as sequintes ca-
racteristicas:

- poténcia nominal em regime continuo: 3.200kW
carga por eixo: 28 ton.

- disposigao dos eixos: B-B-B, 6 eixos

- tragao por locomotiva: 3000t.

- velocidade: no planoc: 60 km/h;
em declividade ascendente: de 1%
mesmo em curvas com raio de 9200m
30km/h (garantia), mais partida
possivel.

O sistema de controle, considerando-se o fato de
serem tracionadas grandes cargas, o uso eficaz da
carga aderente e a simplificagdo da manutencgao, sera
do tipo tiristorizado e em regime continuo.

Como o sistema de frenagem, além do freio pneumitico
automatico, serd instalado o freio de geragac para
trechos em declividade.

2. Vagoes

Como est3o em operag¢do nas linhas ja existentes
grande gquantidade de vagoes, exclusivamente usados
para transporte de minério de ferro e sendo os
terminais de Aguas Claras e Sepetiba adaptados

a este tipo de material rodante, nao & desejavel
introduzir grandes modificagOes em relagao aos

vagoes a serem usados na ferrovia em guestao.
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Com base nestes pontos de vista, serdo usados
vagOes identicos aos atualmente em operagdo, tanto
do ponto de vista de caracteristicas técnicas como

dimensionais.

Assim sendo, no presente relatdrio serao feitos

estudos referentes somente ds locomotivas.

Gabarito do material rodante

O gabarito do material rodante a ser usado na ferro-
via em questdo & mostrado na figura 5-3-1.
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Figura 5-3-1 Gabarito do material rodante
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Este gabarito foi determinado levandc em conta os

seguintes fatores:

- relacionamento mituo com as linhas j& existentes
- distancia de isolamento em relagdo a catendria.
- caracteristicas do pantdgrafo

- outros.

Gabarito Basico

0 gabarito basico do material rodante, ou seja,
aquele gue exclui a operagao do dispositivo coletor
localizado no teto dos mesmos, baseia-se no AAR.
Plate C. Este gabarito & satisfeito pela frota mais
importante do material rodante atualmente em
operagdo, tornando-se assim possivel o intercdmbio

de material rodante da ferrovia em questac e as linhas

atualmente existentes (casos de circulacdo de trem
vazios, etc.), sem guaisquer interferéncias prejudi-

ciais.

Nestas condigoes, o pantdgrafo das locomotivas da
nova ferrovia deve estar limitado dentro do gaba-
rito basico gquando dobrado, nao sendo estabelecido
gabarito especial para locomotivas com pantbgrafo
dobrado.

Gabarito para dispositivo coletor (do teto das loco-

motivas) extendido.

O gabarito do pantografo (dispositivo coletor loca-
lizado no teto) foi determinado em fungao da altura
padrao da catendria (5.700 mm) e a largura da nave

do pantografo (1.980mm).

Caracteristicas das locomotivas

O desempenho exigido ds locomotivas a serem usa-

das na ferrovia em guestao foram determinadas da ma-
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neira indicada abaixo, levando em conta o plano
confecionado pelos engenheiros brasileiros.

Poténcia das locomotivas

As locomotivas deverao ser capazes de desenvolver
3.200kW em regime continuo. Tomou-se a poténcia
em regime continuo levando-se em conta o fato do
trecho de declividade de 1% prolongar-se por 90km.

Por outro lado, pelo relacionamento com o sistema
elétrico, exige-se que a locomotiva elétrica

de 6 eixos seja capaz de tracionar 3000 ton. de
carga a velocidade de 30km/h, independente das con-
dicoes de declividade. Assim sendo, a poténcia re-
querida foi calculada para a ocorréncia simultdnea
das seguintes condigoes

- declividade maxima: 1%
~ raio minimo de curvatura: 900m
- velocidade de equilibrio: 30km/h

O cdlculo foi feito através da relagao abaixo:
P=2,72 x Rx V

onde:

P: poténcia requerida [kW]

R: resisténcia atuante contra o trem [t}

V: velocidade de trafego {km/h]}

onde:

Rp + Ry + Re
R = 980
onde:

Rp: Resisténcia ao avango [daN]
Rr: Resisténcia de declividade [daN]

Rc: Resisténcia de curva [daN]

onde:
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RI, + Ry

o
|
|

Ry, = 0,65 Wy, + 13n + 0,01 Wy .V + 0,03v2
v2 .

Ry = (1,1 + §§5E)WV (para carga por eixo 25 ton)
v .

Ry = (1,0 + ggﬁﬁ)wv (para carga por eixo 30tOn.)

2
Vv .
Ry = (2,35 + Iiﬁﬁ) Wy (vazio)

RI = 0,98 I (WL + WL)
Re = 228 (wy, + Wy)
onde:

Ry, : resisténcia ao avango (locomotiva) [daN]
Ry : resisténcia ao avango (vagao) [daN]

Wp, : peso da locomotiva [t]

n : nimero de eixos principais.
Wy : peso total dos vagbes [t]

I : declividade [%]

r : raio de curvatura [m]

As caracteristicas das locomotivas e vagdes usados
para o presente cadlculo sao apresentados a seguir
(somente dados relacionados com calculo)
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Tabela 5-3-1 Caracteristicas do material rodante

(somente para calculo)

Locomotiva Vagao
Peso @ 168t 180t (@ carregado |(® carregado | vazio
100t 120t 22t
Carga por 28t 30t 25t 30t 5,5t
eixo
Nlimero de
eixos 6 4

Como as cargas por eixo dos vagOes ainda sao in-
determinadas, foram feitos estudos referentes aos
valores de 25 ton. e 30 ton respectivamente.
Nesse caso tem-se as seguintes combinagdes loco-
motiva-vagao:

@ + @
® + ®

Calculando as respectivas poténcias tem-se 3182kW

e 3166 kW, valores bastante proximos.

Como & feita a recomendagao de carga por eixo

de 28 ton., levando-se em conta os efeitos 3 via e
também como o valor para @ + (@ & ligeiramente
maior, nos estudos efetuados a sequir sera adota-
da a combinagdo @ + (@ ., a menos que especifica-
do em contrario.

Curvas Caracteristicas

As curvas caracteristicas imaginaveis para o motor
principal no caso de locomotivas elétricas com
poténcia nominal em regime continuo de 3200 kW
(30km/h) s3o apresentadas na Figura 5-3-2.

A curva caracteristica de uma locomotiva usan-—

do tal motor & mostrada na Figura 5-3-3.
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Figura.5-3-3  Curvas caracteristicas em regime motor.
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Neste caso, o esforco de arranque e a aceleragao

de arranque variam em fun¢do da velocidade de trafe-
go. Entretanto, no caso de se pensar em termos de
média na faixa de aceleragao por aderéncia, nao ha-
vera ocorréncia de grandes erros, mesmo gue se to-
me o valor da resisténcia equivalente de avango pa-
ra toda a faixa como sendo o valor para a velocida-
de de 20 km/h. Nestas condigdes tem-se:

Fa = w20 x W, = Rzp

1000 Fp
S N
onde:

Fp : forga de aceleragdo (t]

p2p: coeficiente de aderéncia a 20 km/h

Wy, : peso da locomotiva [t]

Rpg: resisténcia ao avango a 20 km/h ([t]

¢ : aceleragdo [km/h/segq.]

Wp : peso da composigao [t]

Pensa-se que o valor de p2p na locomotiva de cor-
rente alternada & da ordem de 28% a 33%. No cal-

culo feito consideram-se upg = 28%. A tabela 5-3-2
apresenta os resultados destes calculos.
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Tabela 5-3-2 Aceleragdo de arranque

Condigdes da via |ascendente 1.0% |ascendente 0.5% | Plano . Reto

Declive Declive

Raio de Raio de
curvatura 900m |curvatura 900m

Coeficiente de

aderencia uq (%) 28 28 28
Porca de acele-

ragdo Fa (t) 8,2 24,1 43,2
Aceleracao 0,09 0,26 0,46

a (km/h/sec.)

5-3~4

Os resultados acima significam que esta locomotiva
deve ser capaz de acelerar 0,09 km/h/seg., mesmo
nas condigoes de:

- tracdo por locomotiva: 3000 t
- declividade: 1%

Frenagem

Como sistema de frenagem a ser adotado na ferrovia

em gquestao, considera-se o freio pneumdtico automitico
como sistema basico de frenagem do trem,que é o
tradicional. Além desse, para frenagem em declivi-
dades longas, as locomotivas disporao de freio

gerador.

Frenagem Pneumatica

Como sistemas de frenagem pneumatica existem os

sequintes:

a. Sistema de frenagem pneumatica automdtica
(conhecido como sistema Westinghouse)
b. Sistema de frenagem eletro-pneumatica automatica.
c. Sistema de frenagem eletro-pneumatica direta.
As caracteristicas de cada sistema sao indicadas

na tabela 5-3-3.
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Levando em conta o fato de que, as locomotiwvas
seraoc usadas em comum com as linhas j3 existen-
tes, a elevacdo dos custos de manutengdo das
locomotivas & indesejavel, & possivel atingir ni-
vel de seguranga suficiente através do uso do ATC
(sistema sem abertura gradativa), sera adotada a

frenagem pneumatica automatica.

Como garantir a taxa de frenagem. Conversao va-
zio/carregado {vagoes).

Para se assegurar a forga de frenagem requeri-

da, & necessario obter de maneira estidvel uma
forca de frenagem que esteja de acordo com a carga
dos vagoes.

Para isto pode-se pensar em freios com conversao
vazio/carregado e freios com valvula de controle de
acordo com a carga, sendo que em alguns casos ja
estdo em uso pratico. Entretanto, no caso do
transporte de minério de ferro ha somente as duas
situagbes de plena carga ou entdao de vagdao completa-
mente vazio, prdticamente nao existindo meio termo.
Portanto, & possivel fazer as taxas de frenagem
para os casos vazio e carregado, iguais ou apenas
ligeiramente diferentes, atravées do uso da frenagem
com conversao vazio/carregado. Levando em conta o
custo do dispositivo e também os custos de manu-
teng@o, deve-se adotar a frenagem com conversao
vazio/carregado para os vagoes.

Quanto. ao sistema de conversdo vazio/carregado e
as taxas de frenagem em cada situagao, deve-se
determina-los com base em estudos bastante cuida-

dosos.
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35 seg. X

Distdncia de frenagem

Ao fazer o estudo da distadncia de frenagem & neces-
sario considerar o valor da deceleragdo e o tempo
de avango em falso. O tempo de avango em falso

pode ser dividido em dois elementos:

l. tempo entre o momento em que o maquinista capta
a informagdo até& acionar as vdlvulas de freio.

2. Tempo entre o momento em que as valvulas do
freio s@o acionadas até os freios entrarem
efetivamente em agao.

O tempo 1. deve-se basicamente ao fator humano,
sendo da ordem de 3 até 8 segqundos.

Os estudos aqui desenvolvidos referem-se basica-
mente a 2., relacionado com o equipamento em si

{"hard ware")

a. Tempo de avango em falso

Sabe-se de resultados experimentais e empiricos
que de modo geral o tempo de avango em falso

é diretamente proporcional & extensao da
composicdo. Tomando-se como exemplo o caso de
composicao mais longa em trifego no Brasil (ca-
so da CVRD) para calculo do tempo de avango em
falso e convertendo-se para as composigoes da

ferrovia em questao, tem-se:

90 vagoes x 12m (compr.do trem planejado)
160 vagoes x 10m (compr.do trem da CVRD)

(35 seg. & o valor efetivamente medido na CVRD)
Deve-se portanto prever 24 seg. como tempo de

advango em falso causado pelas caracteristicas
do equipamento.
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Deceleracgao

Quanto a deceleragéo, tanto de fatos obser-
vados em posig¢des de grande extensao operando
no Brasil como na ferrovia em questao toma-se

o valor de 1 km/h/seg no plano, mas consideran-
do~se fatos como condigoes atmosféricas, deve-se
tomar uma distdncia de frenagem 1,3 a 1,45

vezes maior.

Distdncia de frenagem

Mostra-se na figura 5-3-4 as relagOes entre
as distancias de frenagem e as velocidades
iniciais de frenagem, calculado com base nas
consideragoes acima sobre deceleragao e tempo
de avango em falso.
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Figura.5-3-4  Relagdo entre velocidade inicial e distncia
de frenagem.
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Deve-se entio que os resultados indicados na figu-
ra 5-3-4 referem-se ao caso do plano. Em casos
reais, deve-se introduzir corregoes referentes a
aceleragoes e resisténcias atuantes oriundas da
declividade. A soma da distancia de avango em
falso (indicada pelo trecho reto) e a dist&@ncia de
frenagem real {indicada pelo trecho parabélico)
corresponde & distadncia avangada entre o momento
de acionamento das valvulas até a parada.

Como foi dito anteriormente, o tempo de avango em
falso se refere sdmente ao equipamento, nao in-
cluindo a parcela referente ao fat?r humano.
Portanto, a distancia real de avango em falso sofre
um acréscimo correspondente a segunda parcela.

Estacionamento em trecho com declividade.

No caso de uma composigao (na qual cada lccomotiva
traciona 3000 ton.) estacionar por longo tempo em uma
rampa com 1% de declividade, pode ocorrer redugao

na forga de frenagem causada pelo esvaziamento de ar
nas tubulagdes do sistema de frenagem. Neste caso,
durante o estacionamento, excluindo o caso de queda
de tensao na catenaria, deve-se fazer o "recarrega-
mento", evitando assim que a forg¢a de frenagem sofra
guedas sensiveis.

2o se fazer a operacao de "recarregamento", deve-se
aplicar todos os freios normais das_ locomotivas,
aliviar os freios dos vagdes, fornecer a guantidade
necessaria de ar & tubulagac de frenagem, reaplicar
o freio a composigao, assegurando-se assim a forga de
frenagem requerida. Nesse caso, deve-se evitar que
a composicao entre em movimento quando somente os

freios das locomotivas estao acionados.

- -

- 58 -



0 coeficiénte de aderéncia para este caso & da-

do pela seguinte relacgao:

(I - rg) W + Wy)

s = 1000 W, x 100

ug : coeficiente de aderéncia requerido para asse-

gurar estacionamento em declividade [%]
I : declividade [%] I=1,0
rg : resiténcia ao arrangue [kgf/t] rg=045
Ry, : péso da locomotiva  tl Wy=168¢t.
Wy : péso total dos vagoes [t] Wy=3000t.

Nestas condigoes,

wg @ 18,9 a 9,4%

Para valores desta ordem & perfeitamente possivel
efetuar o estacionamento, ndo sendo necessario
considerar dispositivos especiais para frenagem em
rampas.

Frenagem elétrica

Como h& trechos longos com declividade de cerca de
1%, para a frenagem em rampa, deve-se adotar frenagem

dinamica (neste caso frenagem elétrica) nésses trechos.

(1) Poténcia a ser absorvida

A poténcia a ser absorvida na frenagem & cal-

culada pela sequinte relagao:

PB=2,72XVXW

(kW)

Considerando-se a velocidade de equilibio para
declividade de 1% como sendo igual d velocidade de
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subida (30 km/h), a poténcia absorvida sera de
2.250kW.

Por outro lado, calculando-se a velocidade de e-
quilibrio para a mesma absorg¢do de poténcia
(3200 kW} em regime motor (power running), tem-
-se o resultado de aproximadamente 44 km/h.
Portanto, para elevar a velocidade de equi-
librio, deve-se elevar a capacidade nominal de
equipamentos ccomo motor principal a valores
acima dagueles em regime motor (power running)
ou entao acrescentar freio pneumidtico.
Tomando-se em consideragao o balanceamento entre
0s equipamentos e a locomotiva como todo, a
segunda op¢ao & a mais adequada.

A figura 5-3-5 mostra a relagao entre a velo-
cidade de equilibrio e a capacidade requerida
de absor¢ao de poténcia, para uma declividade de
1%.

S Kw
=
E 5000
@
L

€ 4000 1
o Poténcia nominal em /
o * power running” /
<@ 3000 3200Kw—r=
=3
ac ////

2000 4

1000

o 10 20 30 40 50 80 Km/h
Velocidade de equilibrio

Figura 5-3-5 Velocidade de equilibrio e
absorcao de poténcia

- 60" -



(2)

Frenagem elétrica

Levando~se em conta a insuficiencia que se verifica
em algumas redes de alimentagdo no Brasil, &
desejavel introduzir a frenagem reostatica, pelo
menos na fase inicial. Posteriormente, apds con-
solidar trabalhos experimentais referentes a
frenagem regenerativa, pode-se introduzir paulatina-
mente locomotivas elétricas com esse tipo de dis-
positivo de frenagem.

Sao apresentados a seguir os motivos principais que

levaram a recomendar esta opgao.

a. Pode-se sempre obter frenagem estavel.

b. Conta-se com bons resultados comprovados em uso
ja efetuado.

c. Passa-se a adotar frenagem regenerativa apos
fortalecimento da réde de alimentagao.

Nesse caso, apOs algum tempo as locomotivas serao
divididas em duas classes: uma em operacao desde a
fase inicial e outra introduzida posteriormente. Ao
se fazer o planejamento deve-se levar em conta as
remodelagdes futuras do grupo inicial ja na fase de
planejamento.

Na tabela 5-3-4 s3ao apresentados os prds e contras
dos dois sistemas de frenagem.
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Tabela 5-3-4

Frenagem reostatica e frenagem regenerativa

- Frenagem ;
Namero Item reostatica Frenagem regenerativa

1 Estabilidade da Estavel Varia de acordo com as con-
forga de digoes externas. Portanto,
frenagem & necessirio dispositivo de

conversao automatica para
freio pneumatico no caso de
falha do sistema regenerati
vo. Os pontos de secciona-
mento AC/AC também sao fato
res de limitagao.

2 Peso de dis- Grande Pequeno
positivo

3 Espago requerido | Grande Pequeno
para instalagao

4 Facilidade de Relativamente|Relativamente dificil
controle facil

5 Economia de Perdido em Convertide em forma de
energia forma de energia elétrica e re-

calor aproveitado, resultando em
economia.

6 Influéncia aos Pequeno Grande (Interferéncias indu-
sistemas de tivas, entrada de harméni-
sinalizagdo, cos & fonte).
comunicagao e
fonte de
engergia

7 Instalacgoes de Sem problemas|Requeridas medidas de com-
solo pensagao de fator de poten-

cia.

8 Manutengdo e Relativamente{Dificil
ajustamento facil

9 Resultados Sim (desde Sim (desde 1967 - ED78901)
comprovados 1934 - EF10)

10 Custo Baixo Alto
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(3} oOperagdo de frenagem

Ao se aplicar a frenagem em composicoes longas &
necessario levar em conta a devida atengdo, tendo em
vista, entre outros fatos, a forga de conexao gque
sera referida posteriormente.

1 - Frenagem normal

Em relagdo a frenagem normal, no caso de compo-
sicao longas, ha defasagem de tempo entre a
atuagao do freio nos carros localizados no
inicio e no fim das composigoes, podendo dar
origem a forgas de conexao excessivas, podendo
destruir a conexao ou causar flambagem da
composigao. Para reduzir ou eliminar tal risco,
deve-se adotar a seguinte sequéncia de operagdo:

1l : Efetuar a redug3o efetiva minima de pressaio,
fazendo atuar a frenagem minima.

2 : Esperar até que as folgas de conexao sejam
completamente eliminadas, efetuando ai a
redugdo requerida de pressao.

3 : Ajustar os freios das locomotivas, de
acordo com a necessidade.

Representando-se graficamente a sequéncia
de frenagem, tem-se a figura 5-3-6.

o
£
o
.o *
o Velocidade
=]
£
T o

-
s
o
(= 2] - e
ho Presséo no cilindro
o do freioc N\
2> primelrs corto 7=

da compesiglo~______ I [ .
1 I~ {(timo ct:'ima
”r' 7/ & composigdo

\

.. Tempo
Inicio de frenogem

Figura 5-3-6 Grafico de frenagem
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Frenagem de emergéncia.

A aplicagao de frenagem de emergéncia deve limi-
tar-se a casos realmente inevitaveis. Para casos de
falhas previsiveis (por exemplo, marcha-a-ré em caso
de falha de operacdo do maquinista), deve-~se dar ao
sistema uma composicao tal que apenas o freio normal

seja suficiente, colocando também o ATC dentro deste
limite.

Trem unidade (forca de conexao)

Como trem unidade sera tomada a tragao de 9000 ton. por

composigdo, levando em conta a forga de conexao.

Tem-se 0s Sequintes problemas relacionados com a for-
¢a de conexao:

Choque entre carros

Resisténcia (robustez) do dispositivo de conexao
Flambagem horizontal do trem

Flambagem vertical do trem

m o W e
|

Forga de conexdao durante o movimento dos trens.

Como no caso da nova linha planejada serao usados trens
bastante longos, deve-se estudar cuidadosamente problemas
relacionados com 3)-Flambagem horizontal e 5)-Forga de
conexao.

Embora sejam apresentados os acopladores automaticos
dos tipos RAR-F e para servigo ultra pesado (Alliance
Ultra Heaﬁy Duty), analisamos neste relatdorio o tipo
AAR-F, do qual possuimos suficiente experiéncia em
utilizacao e com dados detalhados.

1 - Estado da via (declividade, raios de curvatura,

formato e estado da superficie da roda)
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2 -~ Resisténcia (robustez) do conector usado

3 - Capacidade do dispositivo de amortecimento usado
4 - Velocidade de trafego

5 - Forga de frenagem

6 - etc.

No presente caso o trem unitdrio serd calculado com
base no resultado comprovado obtido nos usos e nas

cargas estaticas atuantes.

A forca estdtica de conexao Fog t & calculada pela

seguinte relacao:

R, + R_ + R
C

Fes = z 98% + F ou
_ Ry - (Rg + RJ g
Feg = 380 B

Supondo-se o uso do conector AAR-F, sua resisténcia
pratica & de 226 ton (resisténcia da junta). Quanto a

resisténcia d tragado do conector, exige-se a seguinte

condigao:

226 . - -~ .
Tz m.ua.WL (em regime de aceleracao por aderéncia).
onde:

K : constante (ao memso tempo coeficiénte de seguranga
e relagao entre carga estatica/carga dinamica).

u,: coeficiente de aderéncia.
Wy,: Peso total da locomotiva.
m : nimero de locomotivas em caso de tragdo frontal

Tem—-se portanto:

226

K.ua.WL

m

fia
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Fazendo:

K=1,4 WL=168 ua=0,28

tem-se:

Dos cdlculos acima, obtem-se as seguintes conclusdes:

a. A partir da resisténcia d tragao dos conectores o
limite de tragdo serd.de 9000 ton. com tragao
tripla.

b. Casco futuramente se adote tragao de 12.000 ton.,

pode-se prever a situagao de exceder o valor limite.

Nesse caso € necessario estudar métodos como disper-
sao de locomotivas ou outro qualquer, pois ndo se pode
esperar um valor superior a 1,4 para K. Ao se colocar
em pratica tal hipotese, sera indispensavel confirmar a
seqguranga através de testes em situagao real, sendo
desnecessario falar da adverténcia sobre cautela
especial durante a operacgio.

Por exemplo, & necessario considerar o sistema de de-
composicao das locomotivas.

Circuitec principal

Tendo em vista o aproveitamento eficaz da aderéncia,
reducdo de manutengdo etc., & natural a adogao de
controle tiristorizado, mas ao colocar em pratica, ha
necessidade de atencdo especial em relagao aos

seguintes pontos:

a. Divisao milltinla da ponte de tiristores e o

controle assimétrico.
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b. medidas contra rotagao em falso e método de re-
aderéncia.

Os detalhes devem ser discutidos na fase de projeto,
mas pelo menos as condig¢does abaixo sac indispensiveis
ds locomotivas da ferrovia em questao.

a' Divisdo miltipla da ponte de tiristores e o
controle assimétrico.
b' Ligagao completamente paralela dos motores princi-

pais e compensagao elétrica das cargas por eixo.

Como refereéncia, o circuito principal da locomotiva
regenerativa ED 78 usada pela JNR é ilustrada na figura
5-3-7.

Nessa locomotiva a ponte de tiristores € dividida em
4, e os motores principais sao ligados 4 em paralelo.

Condicoes requeridas ds locomotivas

Nao ha ainda condigoes de determinar as caracteristi-
cas das locomotivas em todos os detalhes, mas ao se
fazer tal determinacao & necessario levar em conta os
seguintes pontos:

1. Deve-se tomar a poténcia em regime continuo
{aprox. 3.200 kW)

2. O retificador principal deve ser tiristorizado,
multiplamente dividido.

3. Deve dispor de freio de geracao com capacidade
igual agquela dos equipamentos principais em
"power running”, (A frenagem regenerativa deve ser
introduzida em fase posterior)

4, Para aproveitamento eficaz da aderéncia deve-se
instalar dispositivos de compensagaoc das cargas

por eixo.

~“
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5. Deve-se instalar dispositivos contra rotagao em
falsoc ou dispositivos para re-aderéncia.

6. Deve-se tomar medidas contra efeitos nocivos da
poeira de minério de ferro suspensas no ar.

7. Deve-se dispor de controle centralizado para
tragdo miltipla.

8. E desejavel gque o diamentro das rodas seja de 40
polegadas, mas ndo havendo necessidade absoluta de
satisfazer esta condigao, podendo ter um valor
maximo de até cerca de 1250mm.

9. Deve-se refogar a cabine de controle, para prote-
ger o pessoal da guarnigao de acidentes.

10. Supbe-se que no inicio 3 operagao serda por meio de
duas pessoas; mas prevendo-se a operagaoc por uma
pessoa, deve-se concentrar os controles e chaves do
lado do maguinista.

11. Como disposicao dos eixos pode-se pensar no sistema
C-C ou B-B-B. A comparagdoc dos dois sistemas &
apresentada na tabela 5-3-5. Levando em con-
sideragcao os efeitos nos trilhos, caso haja algum
meio eficaz para limitar a movimentagao lateral do
truque intermedidrio dentro da faixa admissivel,

& interessante adotar o sistema B-B-B.

Tabela 5-3-5 Sistema C-C e sistema B-B-B

Itens comparados Tipo C-C Tipo B~B-B
Pressao transversal nos trilhos no
trafego de curvas Grande Pequena
Oscilagao do patografo no trafego Grande Pequena

de curvas

Movimentagao transversal do truque

. TEo o Nao ocorre| Qcorre
intermediario no trafego de curvas

Inspegéo/reparos necessarios no motor
principal (troca de escovas, Dificil Simples
etc.)
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Problemas correlatos

No caso de eletrificagao AC ocorrem problemas que nao
existiam em caso de eletrificagdo DC.

Exemplos tipicos destes problemas sdo a interferéncia
indutiva e a secgao AC/AC, das quis serao feitas

referéncias a seguir:

1. Interferéncias aos sistemas de transmissao.

Em relagao a corrente eguivalente de interferén-
cia Jp, tomando como base ao material rodante em
operacdo na JNR, pode-se fazer algumas previsodes

para as locomotivas da ferrovia em questdo.

No caso da JINR tem-se:

ED 75501 (sem regeneracao) 5,7A (max) aprox. 30 seg.
ED 78 (com regeneracao) 9,0A (max) aprox. 30 segq.

Para as locomotivas a serem usadas na ferrovia

em questao, tem-se:

Sem regeneracgao:

20kV (ED75501) 3200kW(p/o Brasil) _ 5 7a (o

517A X 35 (p"o Brasil) *©  1900KW (ED75501)

aprox.30 segq.
com regeneragao:

20kv (ED78) 3200kW (p/o Brasil) _
¥ 25kV(p/o Brasil] X ~ 1900kW (ED 78) 12,1A (max)

aprox.30 seq.

No caso-de se fazer tragdo tripla;

sem regeneragao:

7,7A x {3 = 13,40 (max) aprox. 30 seq.
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com regeneragao:

12,1A x {§-= 21,0A (max) aprox. 30 seq.

Deve-se ter sempre em mente que as correntes equiva-
lentes de interferéncias podem atingir os valores
calculados acima.

Influéncia ao sistema de poténcia

Independente da existéncia ou nao de freio regenera-
tivo, o contetido de terceiro harmdnico & de cerca de
1/4 do harmdOnico fundamental.

Localizagao da secgao AC/AC

Em trecho de secgdo AC/AC ndao se pode efetuar "power
running” nem frenagem regenerativa. Portanto, no
caso da secgao AC/AC estar localizada em trecho com
declividade ascendente, pode ocorrer impossibilidade
de avango por falta de poténcia, se houver parada
da composicdao na declividade ou parada da locomotiva

na secgao.

Por outro lado, em secgac localizada em declive
descendente o freio regenerativo nao atua, podendo
ocorrer aceleragao e consequentemente excesso de

velocidade.

Como ha ocorréncia de problemas desse tipo, deve-
se tratar a localizacao da secgao AC/AC nao somente
como de extensdo da alimentacdo, mas també&m levando
em consideragao o estado da via e o estado de

operagao no local em gquestao.

Como exemplo de referencia, sao citadas a decele-
ragao em rampa ascendente de 1% e a aceleracdo em
rampa descendente de 1%, ambos em regime de marcha
inércia para os trens planejados. Optando pelo lado
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da seguranga, a resisténcia de curva foi incluida
para a deceleragao, sendo entretanto tomada como

nula na aceleragao.

Deceleragao em rampa ascendente:
aprox. 0,40km/h/seg. (velocidade inicial 25km/h)

Aceleragaoc em rampa descendente:
aprox. 0,26km/h/seqg. (velocidade inicial 25km/h)

Especialmente no caso da secgdo AC/AC localizada
em rampa ascendente, ocorrerd a parada natural em
cerca de 65 seg. (aprox. 220m). Considerando-se
que para a operagdo com tragdo tripla a distdncia
minima com impossibilidade de "power running" & de
90m, deve-se fazer o possivel para evitar a locali-
zagdo de secgaoc AC/AC em trecho de declividade de
1,0%. Entretanto, caso nao se possa evitar a
instalagao de secgdo em tal trecho, deve-se ado-
tar o sistema de "marcha-simultinea em inércia",
"power running sequenciado".
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DepOsitos - Inspecdo - Reparo

Este paragrafo se refere aos estudos feitos em relacao
ao planejamento dos depdsitos e trabalhos de inspegao e
reparos das locomotivas elétricas que serao usadas na
tragao das composigdes e dos vagoes para minério e pel-
let.

Para os vagdes de carga geral procurar-se-i usar, na me-
dida do possivel, os depOsitos e instalagdes atualmente
existentes, excluindo-se portanto do presente estudo.

Em ferrovias eletrificadas, em casos de acidentes como
descarrilhamento, frequentemente ocorrem queda de pos-
tes, ruptura da réde aérea, etc., sendo as consequen-
cias mais graves que em ferrovias nao-eletrificadas.
Para prevengao de acidentes, hd necessidade de cuidado-
sos estudos em relagdc aos trabalhos de inspegao e re-
paros, especialmente as inspecoes de rotina.

5-4-1 Planejamento dos dep0sitos, inspecao e reparos

(1) Aproveitamento das locomotivas

As locomotivas serao usadas em tragdo tripla e

para minimizar o encaminhamento de locomotivas sem
carga tracionada, os trabalhos de inspegao e reparo
serao feitos em conjuntos de 3 unidades. Procurar-
-se-3 tamb&m simplificar as manobras em patios e a
contagem da quilometragem para contrGle de inspecao
2 reparos.

(2) Premissas para a disposigao dos depdsitos

a. Os depositos serao instaladas em pontos onde
ha descontinuidades grandes nas quantidades de

carga transportada e em pontos de retorno.
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b. As locomotivas elétricas sd3o capazes de per-
correr longos trajetos e portanto procurar-se-3
instalar os depdsitos junto ds estagCes

terminais da linha.

c. O trecho a ser eletrificado em CA na primeira
fase, se extende por 400 km, sendo necessario levar
em conta a estruturagao do sistema de reparo,
Instalar-se-& um posto de inspegdo de emergéncia
num local de concentragao de estacionamento, a
cerca de cada 200km.

d. Em trechos onde hia depdsito para inspecgao de
vagoes, considerando o aproveitamento do material
rodante, serao instalados nas proximidades dos

mesmes.
Macacos B. Horizonte
Itutinga
— - . : . -~
- Depositos para inspegoes

e reparos de rotina, perio-
dicos, alternados e de emer
gencia. (a partir de 1987)

Para Sac Paulo — . .
Depositos para ins-

pegoes de rotina e de
emergencia.

Para V. Redonda

Sao Paulo

Para Sepetiba

Depositos para inspegoes de rotina, periodicos,
alternados, do truque e de emergencia.

Figura 5-4-1 Disposi¢do dos depdsitos para

locomotivas
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o Levando em conta a estrutura de operagao de
composig¢oes na fase inicial, o depdsito para
inspegao e reparos dos truques serd instalada
em Volta Redonda. Mesmo no futuro o depdsito
de Volta Redonda dara conta de todo o trabalho.

0 Os depdsitos para inspegao e reparos periddicos
alternados serao instalados em Macacos e Volta
Redonda.

o Os depdsitos para inspegdes de rotina serao
instalados em Macacos, Itutinga e Volta Redonda.

(3) Planejamento dos trabalhos de inspecao e reparos

O sistema de inspegao ciclica sera dividido em cinco
estagios a saber:

- inspegao de rotina

- inspegao periddica alternada
- inspegao do trugue

- inspecao de pontos principais
~ inspegao total

Para falhas ocorridas eventualmente, serao efetuados
trabalhos de inspegao e reparos de emergencia.

0 resumo, o ciclo e os locais dos varios tipos de
inspegao acima sao apresentados na Tabela 5-4-1.
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Tabela

5-4-1 Tipos de inspegao de locomotivas eléctricas

Tipo de Resumo do trabalho Ciclo de Locais de
inspegao de inspegao inspecgao inspegao
Inspecaoc externa do esta-
~ do e do funcinamento das - - .
igigigao de sapaEas de freio e do Até 48 horas Deposito
pantografo, de acordo
com o estado de uso da
locomotiva.
Inspegao Inspegao do estado e do Até 25.000km
periddica funcionamento das partes percorridos ou|DepoOsito
alternada principais, em ciclos até 60 dias
pré-determinados.
Inspegao Inspegao das partes prin-~ | Até 200.000km
dos cipais, tais como motor, percorridos ou|Depdsito
trugues sistema de transmissao, até 15 meses
engrenagens, sistema de
freio, ete., em ciclos
pré-determinados.
Desmontagem e inspegao de
cada parte do motor prin-
Inspegao cipal, sistema de trans- Até 400.000km
de partes missiao, engrenagens, sis-— percorridos ou|0Oficina
principais [tema de freio, sistema de até 30 meses
controle, motores auxili-
ares, etc., em ciclos
pré-determinados.
- Desmontagem e inspegdo =
Inspecao Ate 800.000km
gegag total de todas partes percorridos ou|Oficina

componentes, em ciclos
pré-determinados.

atéd 60 meses

Inspecgao de
emergencia

Inspecao total ou par-
cial, em casos tais como
defeitos nas locomotivas.

De acordo com
a necessidade

De acordo
com a ne-
cessidade,
em oficina
ou depodsito
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Pontos a serem considerados no planejamento da
inspecdo.

a. A inspecgd3o de rotina serd efetuada & compo-
sig¢3o de tracdo tripla, prevendo-se uma hora

para sua efetivagao.

b. Na inspecao periddica alternada as locomotivas
de tragao tripla serao levadas a linha de
inspecao periddica alternada e desconectadas,
prevendo-se um dia para cada locomotiva.

Para melhorar a precisao da inspecao e elevar

a eficiéncia dos trabalhos, & desejavel que se
instale um egquipamento de ensaio que permita a
inspecao global, tanto do circuito elétrico como
do sistema de freio, sem necessidade de desmontar

a locomotiva.

c. Na inspecdo dos truques sera feita a troca com
0os trugues de reserva, planejando de modo gue
seja possivel o uso da locomotiva no mesmo dia.

(4) Dimensionamento do parque de locomotivas

Calcula-se a guantidade requerida de locomotivas a
partir do grafico horario, acrescentando-se 15% de
reserva para inspegao, reparos, etc.

1982 1987

Niimero de composigdes | 35 composigdes | 56 composigoes

Numero de locomotivas | 105 locomotivas | 168 locomotivas

(5) Disposigdo dos depdsitos

Os depbsitos devem ser dispostas de tal modo que
permitan entrada direta da linha e as linhas dentro
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do patio das mesmas devem ser de tal modo gue
permitam os trabalhos de entrada e mudanga de via.

A disposigao de linhas num depdsito & mostrada na
Figura 5-4-2,

o Depdsito de Volta Redonda

Usinagem
das rodas

- manobra

Lavagen

Estacionamento
—_—

Inspegac de
emergencia
Inspegao d Inspegac do
rotina trugque
Inspegdo pe-
/C 3\ riodica al-
F— ternada — / Linha_de

o Depdsito de Itutinga

r——
Estacionamento \\\\

Inspegao de
rotina
Inspegac de

emergencia

o Deplsito de tlacacos

Decomposxgac/

Inspegao de recomposic¢ao

emergencia

Inspegao pe~

riodica al- \ Linha de
ternada [/ \ manobra

X
O Inspegao de
rotina

—
Estacicnamento

Figura 5-4-2 Disposicao das linhas em depdsitos de locomotivas
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5-4-2

Planejamento dos depOsitos para reparos e inspecao de

vagoes e dos trabalhos de inspecao e reparos

Os novos depdsitos a serem instalados para inspecao e

reparo de vagdes da ferrovia em questao cuidarao, ao

longo de toda a linha, de vagdes de composigdes de

9000 ton.de tracao.

Quanto as demais composigoes, serao operadas em co-

mum com os vagoes de uso geral atualmente em servico,

procurando dar conta de todo trabalho nos depOsitos

atualmente existentes.

(1)

(2)

Aproveitamento dos vagoes

90 vagoes para trens de 9000 ton. serao agrupa-
dos sob forma de composigoes fixas. Com isto
serao eliminados os trabalhos de recomposigao,
elevando a eficiéncia operacional dos vagodes e
ao mesmo tempo os trabalhos de inspecao e repa-
ro podem ser efetuados em lotes de uma composi-
gao. Conseguentemente os trabalhos nos depbsi-
tos e o contrdle de quilometragem podem ser
simplificados.

Disposicao dos depdsitos de inspecdo e reparo dos

vagoes

Levando em conta o aproveitamento de vagoes, ©
planejamento de inspecac e reparos e a modifi-
cagao de emergéncia do esquema de aproveitamen-—
to, & conveniente instalar o depdsito na estacao

inicial, terminal ou de retorno das composicoes.

Para se determinar a localizagao & necessario
deixar claramente definida a estruturacao do
sistema de inspecaoc e reparo e aoc mesmo tempo
levar em conta a configurag3o que tomarao os trens

no futuro. Do ponto de grande numero de retorno
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de trens, & desejavel que se concentre o de-

Porém

to a Macacos.
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Obs. Na fase inicial de operacgao da nova fer-
rovia & desejavel que se instale um depOsito
para inspegao e reparos de emergéncia também

em Jeceaba, mas em 1987 os trens farao passa-
gem direta por Jeceaba e o depdsito perderia sua
razao de ser. Assim, os reparos de emergencia
requeridos nas proximidades de Jeceaba deverao
ser feitos no depdsito de Jeceaba ou na oficina
mais proxima.

(3) Planejamento dos trabalhos de inspegao e reparo

O sistema de inspeg¢ao ciclica de vagles serd
dividido em tres estagios a saber:

- inspegao de rotina
- inspegao peribddica alternada
- inspegao total

Para falhas ocorridas eventualmente serao efe-
tuados trabalhos de inspegdo e reparos de emer-

géncia.

Os trabalhos de inspegao serao em principio

efetuados em lotes de uma composigao.

0 resumo, o ciclo e os locais dos varios tipos
de inspegdo acima apresentados sao indicados na
Tabela 5-4-2.
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‘Tabela 5-4-2

Tipos de inspecgao de vagdes

Tipo de Resumo Ciclo de |Local de
inspecgao inspegao |inspegao
Inspegao do estado e do
~ funcionamento das sapatas
égspegao e do mecanismo de freio a 3i§a§; Depdsito
rotina ser efetuada do lado 9
externo, de acordo com ©
estado de uso do vagdo.
~ Inspegdo das partes princi-
Igi?ggiga pais do vagao guanto ao Até 60 DepOsito
glternada seu estado e seu funcina- dias
mento, em ciclos pre-
determinados.
Inspegao Desmontagem e inspegao Até 3 Oficina
total total dos componentes, em anos
ciclos pre-determinados.
Inspegao égzpsgageglgﬁaia:g ggrgég;ﬁ De acordo|De acordo
de emer- rénciagde acidentes ou com a ne-|com a situa-
géncia cessidade |cao, em depd-

falhas, etc.

sito ou
oficina

Pontos a serem considerados no planejamento dos

trabalhos de inspegao.

a. A inspecao de rotina sera efetuada apds a

chegada do vagao carrégado ou antes do car-

regamento do minério, na propria linha de

chegada.

b. A inspecao periddica de rotina serad efetuada

decompondo-se o trem em 3 partes e intro-

duzindo na linha de inspegao.

Isto se deve

ao fato da composigao completa atingir a ex-

tengao de lkm, tornando trabalhosa a disposi-

cao dos equipamentos de inspegao, e diminuindo

assim o rendimento.
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c. Por ocasido de inspegOes de emergéncia, as
partes danificadas serao substituidas por
composicoes de reserva (lotes de 30 vagoes),
efetuando assim a inspegdo e reparo dos va-

goes falhos.

(4) Dimensionamento do parque de vagoes

Calcula~se a quantidade requerida de vagoes a
partir do grafico horario, acrescentando-se 15%
de reserva para reparos, inspegoes, etc.

(Somente para trens diretos de 9000 ton. de

tracdo)
\ 1982 1987
Nimero de composigoes 28 composigdes | 44 composigoes
Nimero de vagoes 2.520 vagoes 4.500 vagoes

(5) Disposicao de linhas no depositos de inspe-

¢d3o e reparos de vagoes

Os depdsitos de inspecgao e reparo serao dis-
postas ao longo da rota que vai da linha de
chegada a4 linha de partida, de modo gue dispense
trabalhos desnecessirios dentro do patio.

Dentro dos depdsitos de inspeg¢do/reparo serao
dispostas locomotivas gque efetuam o trabalho de

substituigdo dos vagoes de reserva.

A disposic@o das linhas em instalagoes de ins-

pecdo/reparo sac mostradas na Figura 5-4-4.
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o Depdsito de inspegdo/reparo de Sepetiba, Macacos

\ — / \ Linha de :;

. . T manobra
Linha de estacionamenteo Lavagem
—_—

Linha de recomposigao

Inspegao periodica

/
alternada _/ /
—

Inspegao de
emergencia

f

Linha para espera de reparo

o Depdsito de inspecdo/reparo de Volta Redonda

\\ / Linha de manobrg

\7Linha de estacionamento /
\ Inspegao de___j
emergencia

Figura 5-4-4 Disposigﬁg das linhas nos_depésitos
de inspegao/reparo de vagoes
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6.

PLANEJAMENTO DA VIA E ENGENHARIA CIVIL




6. PLANEJAMENTO DA VIA E ENGENHARIA CIVIL

6-1. Plano Original

6-1-1 Generalidades sobre o planejamento da via

As generalidades sobre o planejamento da ferrovia

em guestao sao apresentadas na Tabela 6-1-1.

Na Figura 6-1-1, & apresentada a seccgao longitudinal

das linhas.

6-1-2 Caracteristicas técnicas de construcac

As caracteristicas técnicas de construgao da

ferrovia em questao sdo apresentadas na Tabela 6-1-2.

Tabela 6-1-1

Generalidade sobre o planejamento da via

Item

Descrigao

Trecho

Extensao da via
segundo estrutura

Cortes, aterros
Thneis
Pontes

Quantidade de terra
movimentada

Pontos de parada

Patios

Belo Horizonte ~ Itutinga ~ Volta Redonda

B. Horizonte ~ Jeceaba 100, 4km
388,9km Jeceaba ~ Itutinga 101,0km
Itutinga ~ V.Redonda 187 ,5km

261, 5km
86,9km (171 locais, max. 8,4km)
40,5km (124 locais, max. 1,0%km)

35 milhdes m3

29 (inclusive patios de cruzamento)

Jeceaba, Itutinga, V. Redonda
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Tabela 6-1-2.

Caracteristicas té&cnicas de construgao

Item Descrigao
Bitola 1.600 mm
Raio minimo de 900 m

curvatura

Adotada curva clotdide

Extensao de curva | Para R = 900 m: L = 140 m

de concordancia | para 900 m <R ¢1.600 m: L = 4,7 /R
Para 1.600 < R: L=200m

Declividade 1,0% (Secgdo longitudinal da via mostrada

maxima figura separada.)

Curva vertical

Insere-se uma pardbola de segqundo grau

{convexa r=0,1%, concava 0,05%) em locais
onde ha diferenca algébrica de mais de 0,1l%
em pontos de concordancia e mais de 0,2% em
pontos de concordancia convexa.

Trecho em linha singela 8,1m
Largura do aterro Trecho em linha dupla 13,1 m
S Fora das estagoes 4,25 m
g;i;ggct?iiﬁgge Patio de estacoes
Entre linhas principais
de vias duplas 4,25 m
Qutros 4,50 m

Tipo de AMV

#20

Extensao do patio
de estacgao

Entre extremidades dos AMV mais afastados
2.280m

Gabarito do tunel

Figura 6-1-2

Secao transversal
de infrastrutura

Figura 6-1-3

Superestrutura da
via

Trilho

Dormente

Leito

Fixagao

Tipo TR-68 Peso 67,6 kg
Comprimento 12 m Trilho longo
Tipo PC Quantidade 1.666/km

Tipo Pedra britada Espessura 40 cm

Tipo Fixacao elastica
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Figura.6-1-2a Gabarito Interno dos Tdneis.

t.inha Simples. Escala |50

//“'— -\‘
// Ny RN
ol o *
2198 N\
Alture padrao / P N
do réde aérea " i
|
|
I
4
/ ,r_ - ' . Perto de
‘J [.200
| Il 1.400 (o] >+
'1 H Sl m
o H | | @ =
S ] i o| ~
' ! | <
7o) | f nl <
H ] | w (17
! | TR (14
| xl «
— -+ 3.2p0 !
! | R
[ , '
\ | |
' ; |
\ ! 4.876 i
~ !
" \\ 3
. i el N I i &
\Q L = _,:___ﬂ 1 y
——
~. - g
\..\ .,..—--“--/
” - Bolato do Trilho Inferior
DNEF
AREA
=== RFFSA(Sujeito a aprovagdo) Eixo de locagdo

- 90 -



- —————— lllllllnllll../l

Illn\.‘..\ll.lll
\.omuuuo_ 35 oxmu% .../ {opdpacido b 041@INS)YSAJY mmseem
. — VI —-—

e
OSE b
Joplajuy oyl op osejog o= — W oo —_ J3NQ ——
. B S Wt = e e o o e
L Y i S —— [ i T g
————a
-

/\\ 1Y

v3iuy
: 43NQ
-r-b_-_"'-—

a
m
n
w
>
Nl
a 2 18 _ A
o |lo |o 008 " ~~w_ i
; 7 R
01 _~ |
oRs ! J !
BR 0L1ag ! ]
/;_Ill.f .r.:lm‘\

0602
ol16-l
ST+ AR

q2-1-9°plnb)4

'Sfaunl sop ouJtaiu| 04]40qDY

- 91 -



‘ojnbd 0DS - 9iUOZIIOY o|8g oOplIUSS O OopuDl

—oplsuod ¢ pylesip b es—upz||po0| RaeAep ‘epDppiod

~1139|8 © op3pziou)s ep soqpd so biod 0D3oZiIDUDD Y ; BION

0068
~
~
~ _ -
S {01-¥85) oile| -gns op odiojey -
/\.flla L~ A %€ %E r l..\...ﬂ
/] ~A - e S0 ans R R A\
\ TA1l ki R 002}t 0l | - v AT /
/ Aﬁ 00% © 00¢ /
\ [l
/ Y \
| \
‘spoplolije|e 8 00 0042 ood
opdbzipu)s ep soqby
o |m
=
o |0
aan
[N}
o=
ale
al®
.o ¥

*jodjoulsd pyuj ap pjabuis pjA DIDd DINNIISIDIJU| 8P |DSIBASUDLY 0pdeS DE-|-9'Dinbl4

- 92 —



opDPpIoIlie|e ©

‘ojnDd 0DS — OIUOZ|IOH 0|9 opliues o

/ OPUDIBPISU0d ‘Di1ellp D 8s-1DZ)|p30| pieAep ‘spopio

—1119|2 @ op3pZI|jpDuUls oBp

soqpd so piod opdbzIDUDY Y I DION

00l "€l

op3021|pUIS 8p SOQDYH

‘sipd1oulid soyur} wa p|dng DIA 3p DAN}NJIS8DIJU; 3P |DSI9ASUDL] opdasg

”
\\
0i-HE2) 0419 -qns op odiojay s
| %E xm \..m..m
ST Ny T - \
ﬁ 0J1sD7 ] 00¥ ¢ 00F N \
I — Y ﬂv/.
T [T T \
00t 0oL 2 00% \
m o|m 0S¥ m
p . oo 3
g &l &
< 518 =.
& Q|3 a
o 8 s N
gla
[+

qe - | -9'pInbi4

- 93 -



Postos de cruzamento, interligacdo e patios

No caso da ferrovia em questao, a densidade populacio-
nal ao seu longo & peqguena, sendo que, com exce¢do do
trecho Belo Horizonte - Jeceaba e da estagao de
Itutinga, as estagbes intermedidrias tém apenas a
funcdo de posto de cruzamento e desvio para ultra-
passagem. A disposigao-padrdo destas instalagles &
mostrada na figura 6-1-4. Quanto d disposigao de
linhas nos patios do trecho compreendido entre Itutinga
e Volta Redonda ainda encontra-se indeterminado.

A disposigdo das linhas nos patios onde serao efetu-
adas as interligagoes da ferrovia em gquestdo com as
atualmente existentes, & mostrada na figura 6-1-5.

0 relacionamento da ferrovia em guestao com as
existentes nas proximidades de Jeceaba, Itutinga e
Volta Redonda e o "lay~-out" resumido, sao mostrados
nas figuras 6-1-6, 6-1-7 e 6-1-8.

Entretanto, como a disposiqéo das linhas nestes patios
ainda encontra-se indeterminada, limita—-se agui a
apresentacgao do "lay-out".
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Figuro.6-1-4 Esquemo de Posto de Cruzamento
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Figura.6~1-5 Belo Horizonte — Volta Redonda
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6-2. Engenharia Civil

6-2-1 Gabarito de obras

Em relagao a tﬁneis e pontes a RFFSA estabelece os
gabaritos mostrados nas figuras 6-1-2. Entretanto
nao ha determinagdOes quanto ao espagamento a ser dado
as estruturas adjascentes a via.

Ha necessidade de um gabarito que limite o tamanho

do material rodante, e caso se instale as estruturas
bem proximas ao material rodante, ha possibilidade de~
les entrarem em choque, ocasionado pela oscilagao do
material rodante, irregularidades na via, ete.

Nestas condigOes, € necessario construir as estruturas
prevendo-se uma certa margem de folga em relagac ao
gabarito do material rodante. 1Isto & denominado,
gabarito de obra.

A figura 6-2-1. mostra o gabarito de obra proposto.

Um padrdoc internacionalmente aceito € dar’ um espagamen-
to de 400 mm de cada lado em relagao aoc gabarito do
material rodante, sendo este o valor adotado também
no presente caso. O limite superior & determinado
principalmente pelas instalagoes de eletrificagao,
sendo a altura padraoc de 6500 mm, podendo ser reduzido
até 5830mm segundo a necessidade. Detalhes sobre o
assunto serdo apresentados no paragrafo referente &
rede aérea. Quanto a4 parte inferior e aos cantos,

ha necessidade de estudar levando em conta o espa-
camento com a platafoima de circulacao no caso do
transporte de passageiros e a barra de reforg¢o
(Stiffener) do {Through Bridge).

Em trechos com raio de curvatura menor gue 1000m a
largura do gaﬁarito de obras sera alargado de acordo

com o desvio do eixo do material rodante. Para raios
menores gue 1000m a linha que une os centros dos truques

_lqo_



Figura.6-2-1 Gabarito de obras.
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se afasta do centro dos trilhos, de acordo com a
expressao mostrada abaixo. Esta expressao indica o
desvio do centro dos trilhos e de linha que une os
centros dos truques, mas como as extremidades do
material rodante também sofre desvio, hd3 necessidade
de alargar em ambos os lados.

Em relagdo ao centro do material rodante .....

R‘Z
ceune w1l = FR

Em relagac as extremidades do material rodante ....

_ bib + 2}
ve e w3 = —-—zﬁ'—-———'
w1 : alargamento para curvatura interna em

relagao ao centro do material rodante (mm)

w, : alargamento para curvatura externa em

relagao ds extremidades do material rodante {mm)

R : raio da curvatura (m)

£ : distancia entre centros dos pratos do truque (m)
b : distancia entre centro do prato do truque e
extremidades do material rodante (Ver Anexo 6-2-1)

Este alargamento seri reduzido no trecho compreen-
dido entre a extremidade do segmento de circulo e o
trecho de curva concordante com extensdo equivalente
ao comprimento de uma composigao.

0 gabarito de tiineis e pontes fixado pelos engenhei-
ros brasileiros prevé margem de folga suficiente para
instalagOes de eletrificacgao, iluminagao, sinalizagao
etc. sem interferir no gabarito de obras e com
possibilidade de alargamento do material rodante.
Contudo, examinando os resultados de administragao
depois de comegar a operagao, & desejavel determinar
condigOoes econdmicas em relagao ao gabarito de obras,
no caso de obra futura para melhoramento ou construgao
de novas linhas.
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Postos de cruzamento e patios

A extensdo dos postos de cruzamento, medido entre ex-
tremidades dos AMV mais afastados, serd de 2280m, mas
€ necessario introduzir a idéia de extensao efetiva
da linha principal, suficiente para acomodar com
seguranga as composicoes e ainda dispor de margem de
espago necessdrio para a operagdo. Calculando a
extensao efetiva da linha principal para tra¢do de
9000 ton., tem-se o seguinte resultado:

Tragao de 9000 ton
90 vagdes x 12 m/vagdo = 1080 m
3 locomotivas x 20m/locomotiva = 60m

Margem de sequranga em relagdo ao trem parado.
Falha na identificagao da sinalizagao 50m
Elongagao dos conectores.

Total 1190 m.

Por outro lado, calcula-se a extensao da linha secun-
daria a partir de 2280 m, que & a distancia entre as
extremediades dos AMV mais afastados e tem-se:

2280 m - (200m x 2) = 1880 m

Havendo margem de folga de 690m em relacao a tragdo
de 9.000 £t. Sendo portanto desejavel determinar
extensao adequada considerando as condigoes de espera
simult3nea com trens curtos e de alongamento futuro
de trem.

Em relagao d declividade da linha principal dentro
dos patios, n3o havendo decomposigdo/recomposicao de
trens, nem estacionamento, admite-se em principio até
1%. Entretanto, guando h3d decomposigdo/recomposigao
e estacionamento, pode ocorrer falha nos freios, com

movimentagao espontanea do material rodante. Nesses
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casos limita-se a declividade ao valor equivalente &
resisténcia de movimentacgao.

No caso do Japao, a JNR estabelece 0,35% para casos
onde had decomposi¢do/recomposigao. Entretanto, como
no Japac se popularizou o uso de rolamentos de roletes
e verificou-se experimentalmente que o limite de
movimentagao espohténea € de 0,2%, tem-se ultimamente
adotado este valor. Em linhas de estacionamento com
declividade superior a 0,2%, usam-~se calgos de ferro
em outros dispositivos de seguranga.

A limitagde quanto d curvatura da linha principal &

a mesma, tanto dentro como fora dos patios. Assim sen-
do, adotam-se as limitagoes referentes a trechos norma-
is. Entretanto, caso os pontos de ramificagdo se
localizem em trechos curvos, € necessaric usaxr AMV
curvos, sendo‘indesejével tanto do ponto de vista de
seguranca como de operacao. Deve-se portanto fazer o
possivel para evitar tal ocorréncia.

Para se instalar linha exclusiva para trens de miné-
rio, na linha principal, pode~se liga~la em trecho com-
preendido entre patios ou ligé?la ao patio. No caso
de se instalar em trecho compreendido entre patios,
deve-se levar em conta o fato de os trens de minério
sofrerem paradas frequentes, fazendo-se a declividade
abaixo de 1%, da mesma maneira que em linhas normais.
Entretanto, no caso de linhas com declividade des-
cendente, levando-se em conta a possibilidade de

"over run" gque possa interferir na linha principal,
deve~se limitar a declividade ac minimo possivel (&
desejavel que seja inferior a 0,35%) e instalar um
ramal de seguianga. Por outro lado, em patios em que
haja necessidade decomposigdo/recomposigac por motivos
guaisquer, & desejavel que se faca menor que 0,2%.

- (Figura 6-2-2)
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Nos casos em gue ocorre ligagdes desse tipo, a troca
entre locomotivas da linha exclusiva para trens de
minério e locomotivas da linha principal (e vice-versa)
sera feita na estagao seguinte. (vide figura 6-2-3).

de locomotivas
elétricas.

Estacicnamento

//
~—]

—<»— linha para mancbra de locomotlivas

>
N P
b
P o W
\_‘_:—/

P4

<
<G
—

{

Diesel.

4

Lstacionamento
de locomotivas

Figura 6-2-3 Estagao seguinte (instalagoes
para troca de locomotivas).
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Nesse tipo de ligagdo, o nimero de trens na linha
principal sofre acréscimo e surge também a necessidade.
de duplicar a linha que se situa apds o ponto de liga-
gao.

Quando se liga a linha exclusiva para trens de miné-
rio ao patio, a disposicao sera conforme indicada na
figura 6-2-4. Qualquer que seja o caso,a disposigao
serd tal que os trens de mind&rio nao usarao a linha
secundaria de desvio para ultrapassagem dos trens
comuns.

(Na figura —p—<c—).

Ser3o também instaladas linhas para estacionamento

de locomotivas elétricas e Diesel, separadamente, em
nlmeroc necessario, sendo que nas linhas para estacio-
namento de locomotivas Diesel sdo necessarias
instalacgles para inspegao de rotina e abastecimento
de combustivel.

Deve-se frisar aqui que este esquema apresenta apenas

uma idéia geral.
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Anexo 6-2-1

Anexo 6-2-1 //. Centro do truque
1 A — ] é —'r_ Linha unindo centro
Wy vy T N T\ ~. 3| dos truques }
£ 4y .
Vig
b A N b

A linha unindo os centros dos trugques e a linha central
da via sofre desvio maximo no pontoc médio entre os
truques. O valor do desvio wy & aproximadamente
expresso pela seguinte relacgdo:

2

|
=l

wy =

A extremidade do vagao se desvia da linha central dos
trilhos, mas esse valor w2 pode ser calculado pela
seguinte fOormula aproximada:

_ b (btc)
¥2 7 TTIR

0 valor wop da parte pendente nao &, de uma maneira
geral, igual a wi, Mas & aproximadamente menor a
esse valor de w, de modo que os desvios esquerdo e
direito foram aumentados com valor igualado.
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6-3 Panelamento da via permanente

6-3-1 Estrutura da via permanente

(1) Estrutura

A via permanente & uma estrutura que sofre deterio-
ragao como, desalinhamento dos trilhos, desgaste de
materiais, etec., causada pelo afundamento do leito
que tem origem nas cargas repetitivas e vibragodes
devidos ao trafego dos trens. Ao se determinar o
tipo de estrutura a ser adotado, ha necessidade de se
efetuar o estudo dos esforgos atuantes nos materiais
componentes da via e da quantidade de trabalho de

manutengao a ser empregado.

Serao aqui feitos estudos referentes a estes pontos,
baseados nos dados contidos na Tabela 6-3-1, que
indica o tipo de estrutura proposta, cargas atuantes
e condigdes de trafego.

L8

Tabela 6-3-1 Estrutura da via, cargas atuantes,
condigoes de trafego

Estrutura da via permanente Condigoes de trafego

Trilho: Tipo:  TR68 Carga maxima por eixo: 28 ton.
Peso: 67,6 kg/m Velocidade maxima: 60km/h

Dormente: Tipo: PC
Qtd.: 1666/km

Leito: Tipo: Pedra britada
Espessura: 40cm

1) Estudo dos esforgos atuantes

Os resultados dos calculos dos esforgos atuantes
sobre a estrutura proposta sao indicados na Ta-
bela 6-3-2., Os resultados mostram gue a estrutu-
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ra possui robustez suficiente, sendo perfeitamen-
te adequada ds condigdes de transporte planejadas
para a ferrovia em questao.

As consideragles tedricas sobre os esforgos
atuantes sao apresentadas no Anexo 6-3-1.

Tabela 6-3-2 Esforgos atuantes sobre a estrutura proposta

Ttem Valor calculado do Esforco admissivel

esforgo (kg/cm2) {(kg/cm2)

Esforgo de

flexao dos 880 1.325

trilhos

Pressao do leito 2,11 3,25

Presszo do

assento da via 0,68 2,12

Observagao:

Como valores de esforgos admissiveis, foram
adotados aqueles relativos as linhas mais solici-
tadas da JNR. Estes valores foram obtidos como
resultados de estudos levando em conta a resistén-
cia do material contra fadiga causada pela acao
de cargas repetitivas e redugao de pressoes, em
relacao as varias classes de ferrovias.

Os valores adotados correspondem a categoria das

ferrovias mais solicitadas.

2) Relagao entre a robustez da via e a guantidade de
trabalho de manutengao.

A quantidade requerida de trabalho de manutencgao
se relaciona de maneira direta com o grau de

desgaste. Serao feitos estudos referentes ds guanti
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dades de trabalho de manutengao requeridos, intro-
duzindo a teoria do coeficiente de destruicgio da
via.

0 grau de desgaste da via relaciona-se com a car
ga atuante, condigles de tridfego e robustez da

estrura da via, sendo expresso pela seguinte x.

cdo:
A=LxM A : coeficiente de destruigao
da via
L : coeficiente de carga
M : coeficiente de estrutura

0 coeficiente de carga e o coeficiente de estrutu-
ra sao respectivamente expressos pelas seguintes
relagoes:

L=KxW=xV
K : coeficiente de material ro-
dante
W : tonelagem trafegada

<

velocidade da composigao

M = By, X Y x 8
P,,: pressaoc do leito da via
¥ : aceleragdo devida a vibragdo
do leito da via

S : coeficiente de chogue

Consideragoes tebricas sobre o coeficiente de des-
truigao da via sao apresentadas no Anexo 6-3-2.

A Tabela 6-3-3 apresenta os resultados dos estudos
comparativos dos coeficientes de destruigao na
estrutura proposta e no Shinkansen da JNR.
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(2)

Analisando-se para o caso de 200 milhdes de tone-
ladas de trafego, as relagdes entre os varios coe-
ficientes serao os seguintes:

2,26

coeficiente de estrutura : 0,55

coeficiente de carga
coeficiente de destruigdo: 1,24

Estes nimeros significam que, tomando-se o Shin-
kansen como referéncia, para as condi¢des da carga
das composigoes em trafego, na ferrovia em questado
a forca destrutiva que age contra a via sera

cerca de 2,3 vezZes maior e que a robustez que se
opde contra esta aga@o destrutiva & 1/0,55 £ 1,8
vezes maior. Nestas condigoes, pode~se supor que
o grau de destruigao ou desgaste da via sera

cerca de 1,2 vezes maior.

Assim sendo, para a estrutura de via proposta,
mesmo para a fase futura de transporte em grandes
quantidades, & possivel garantir a operag¢ao anor-
mal da via sem um acréscimo sensivel na quantidade
dos trabalhos de manutencao.

Trilho Longo

De um modo geral, nos pontos de ligagao dos
trilhos ocorrem grandes chogues pela passagem
dos trens, havendo necessidade da maior quanti-
dade de trabalhos de realinhamento dos trilhos.
Além disso, frequentemente ocorre danos nas
proximidades dos furos para os parafusos de
jungao, sendo causa do encurtamento da vida @til
dos trilhos.

Como o raio minimo de curvatura da ferrovia em
questdo & de 900m, & possivel a adogao do trilho

longo,ao longo de toda sua extensac. Levando em
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conta que o comprimento dos trilhos & de 12m,
a adogao do trilho longo pode significar redu-
¢ao de 20% a 30% nos trabalhos de realinhamento.

Nestas condigoes, & extremamente desejdvel a in-
trodugﬁo em grande escala de trilho longo, do
ponto de vista da redugdo dos trabalhos de manu-
tencdo, estabilidade no trifego das composicodes,
etc.

Serdo estudadas a seguir as condigoes de insta-
lagao de trilho longo:

1) A conformagao da via e o trilho longo
O raio minimo de curvatura & de 900m, sendo um
valor relativamente grande. Isto significa que
ndo haverd grande influéncia em relagao a
resisténcia de flambagem do trilho longo,
sendo que o ciclo de substituicao causado pelo
desgaste da face lateral do trilho tamb&m nao
serd excessivamente curto. Nestas condigles
nao havera érandes problemas guanto a adogao
de trilho longo em trechos curvos.
Entretanto, em trechos de contracurva com
raio inferior a 1500m & necessario evitar o
uso de um Gnico trilho longo.

2) As estruturas e o trilho longo
Caso haja ao longo da linha tineis com ex-
tensdo maior que 100m, as condigdes atmos-
féricas dentro e fora dos mesmos s3o extre-
mamente diferentes. Isto causa esforcos
axiais complexos, podendo resultar em escor-
regamento ou caminhamento "creeping" anormal
dos trilhos. Portanto, em trechos onde
ocorrem tlineis com extensao superior a 100m,

é desejavel que se evite o0 uso de um Q@nico
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trilhe longo. .

No caso de se instalar trilho longo em pontes
sem leito de assentamento de trilhos, ha
necessidade de efetuar estudos do relaciona-
mento da dilatagao/contragio do trilho e da
trave da ponte, baseado na teoria do trilho

longo em pontes sem leito de assentamento.

O trilho longo e a superestrutura da via

Os esforgos axiais causados por variagdo de
temperatura que agem no trilho longo sao ex-
pressos pela seguinte relagao:

P = E.A.B.L

P: esfor¢go axial atuante no trilho
E: coeficiente de elasticidade do
ago do trilho: 2,1 x 106 kg/cm?
A: secgdo do trilho: 86,03cm?
g: coeficiente de dilatagao do ago do
trilho: 1,14 x 10-5
t: diferenga de temperatura em

relagdao ao valor pré-estabelecido.

Deduzindo da temperatura ambiente, pode-se
supor que a temperatura dos trilhos se situa
na faixa de 5°C a 65°C. Tomando-se o valor da
temperatura pré-estabelecida (padraoc) como
35°C e t = 30°C, o" esforgo axial agindo no
trilho nas condigOes de temperatura maxima e
minima sera P = éZt. Este valor & ligeiramente
inferior a P = 65t, obtido no caso de trilho

de 60 kg, t = 35°C na JNR.

Por outro lado, a resisténcia transversal
do leito da via, gue & o fator de maior in-
fluencia d& flambagem dos trilhos, & sensi-
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4)

velmente reforgada pelo aumento de peso dos

dormantes.

Quanto & largura do ombro do lastro (bal-
last shoulder), o valor planejado de 40cm é

suficiente.

0 uso de lastro de pedra britada e dormen-

te PC s3o bastante eficazes como medidas anti-
flambagem, nao se devendo medificar o plano
proposto.

Em pontos.onde hd ocorréncia de rachaduras
em casca ({shelly crack) e rugas por patinagem,
nao se deve usar trilho longo.

Nas extremidades do trilhe longo deve-se
instalar juntas de dilatagdo ou trilho de
amortecimento. Estes dispositivos tem a
funcdo de absorver a dilatagao/contracao e o
caminhamento (creeping) do trilho longo e
também de evitar a atuagao de esforgos
excessivos contra © material isolante do

circuito de sinalizacao.

0 trilho longo scobre aterros novos

Os aterros novos e acessos de pontes estao
sujeitos a sensiveis afundamentos na fase
inicial e isto causa flutuacao dos dormentes,
o que reduz sensivelmente a resisténcia do
lastro. Ha portanto a necessidade de efetuar
trabalhos bastante eficazes de compactagao ao
se construir o aterro. Outra medida eficiente
para elevar a resisténcia, & utilizar uma certa
guantidade em excesso de lastro apds compac-
tagao vibratoria, no ombro do leito da via.
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(3) Trilho

Ao selecionar o tipo de ago para o trilho & ne-

cessario levar em conta os seguintes pontos:

desgaste

danos

facilidade de solda

economicidade

Quanto ao desgaste, levando em conta gue o raio
minimo de curvatura & de 900m, que a estrutura
do material rodante & composto de truques e
outras condigoes, o ciclo de substituigao do
material desgastado nao parece ser excessiva-
mente longo. Entretanto, caso a tonelagem tra-
fegada seja grande surge a necessidade de se
instalar trilhos com boleto endurecido, conforme
sera exposto posteriormente no pardgrafo referente
as medidas contra danos nos trilhos. O uso de
trilhos com boleto endurecido & uma medida eficaz
para a extens3@o do ciclo de substituigdo por
desgaste. Na JNR, o desgaste dos trilhos com
boleto endurecido & de cerca de 1/2 a 1/3 dos

trilhos de ago-carbono comum.

Quanto aos danos dos trilhos, como a carga ma-
xima por eixo atinge 28ton, que & um valor bas-
tante alto, h& necessidade de cuidadosos estudos
referentes aos danos oriundos dos esforgos de
contacto entre a superficie das rodas e o boleto
do trilho. Como esforgos de contato causadores
destés danos, além da carga vertical as pressoes
transversais exercem efeito consideravel, sendo
que quanto mais fechada a curva maiores serdo as
ocorréncias de danos como shelling, desprendimento
de lascas, etc. O fato de se limitar o raio de

curvatura minimo a 900m & uma medida eficaz para
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a redugao de contato.

Para evitar danos dos tipos citados, ha necessidade

de adotar trilhos capazes de suportar grandes

esforgos de contacto ou seja, trilhos com alta

resisténcia d tragdo e grande dureza.

Ao mesmo

tempo, exige-se que sejam trilhos com excelentes

resultados comprovados por uso, com caracteristicas

superiores de soldabilidade e economicidade.

Na JNR usam~se trilhos de boleto endurecido em
trechos de curvas fechadas, sendo sua composi-

cdo quimica e suas propriedades mecdnicas apre-

sentadas na Tabela 6-3-4.

Fazendo-se o teor de carbono 0,68 ~ 0,80 e a
dureza 325 - 388HB, podera ser evitado os dancs

de shelling.

Tabela 6-3-4

Composicao guimica e propriedades
mecanicas dos trilhos com boleto

endurecido

Composigao quimica Propriedades mecanicas
o] 0,60 ~ 0,75 Resisténcia 3 tragdo min. 110kg/mm2
S; 0,10 ~ 0,30 Ponto de escoamento min. BOkg/mm2
Mn 0,70 ~ 1,10 Elongacao min. 14
P max. 0,035 Dureza 325 - 375 HB
5 max. 0,040 Redugao de secgao min. 48%

Para se obter trilhos de boleto endurecido
efetua-se o tratamento té&rmico no boleto de
trilhos de ago-carbono, obtendo-se uma estrutura

de cementita soliivel em austenita ("solvite") que

possui alta resisténcia @ tragao e grande dureza.
A profundidade de camada endurecida deve atingir
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mais de 15mm na face superior e mais de 10mm na
face lateral. Na JNR estes trilhos de cabecga
endurecida sdo usadas em curvas com raio inferior
a 800m, sendo longa a experiéncia de uso e seus

resultados excelentes.

Quanto aos métodos de solda aplicaveis aos trilhos
de boleto endurecido, pode-se usar solda de topo

a arco (flash but welding) ou solda sob pressao a
gas (gas pressure welding), porém como ha
deterioragao da dureza pelo aquecimento da solda,

& necessario refazer o tratamento térmico.

Na solda sob pressao a gas usa-se acetileno
oxigenio, efetuando a solda sob pressao das partes
agquecidas. A robustez da parte soldada é
equivalente i solda de topo a arco, sendo que na
JNR as novas linhas construidas adotam gquase que
exclusivamente este método. O dispositivo usado
para este tipo de solda & de facil transporte,
efetuando~se o trabalho através da instalagao de
uma oficina provisoria de soldagem no local.
Entretanto, recentemente foi desenvolvido um
equipamento portdtil de solda sob pressio de
pequenc porte, efetuando-se o trabalho de solda
deslocandoc o equipamento ao longo da via.

Efetuando~se a avaliagao global do problema que
inclui danos aos trilhos, desgaste, solda-
bilidade, economicidade e resultados comprovados
de uso, conclui-se gue para a ferrovia em questao
é recomendavel o uso de trilhos com boleto en-
durecido. Esta solugao & especialmente eficaz
para reduzir sensivelmente dancs como "shelling”

e desprendimento de lascas ("break away") causados

por esforcos de contato altos.
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(4)

Dormentes

Para a ferrovia em questao foi escolhido o uso

de dormentes de concreto protendido (PC), ten-

do em vista as seguintes condigoes:

(1)

(ii)

(iii)

(iv)

A vida 0til de dormente PC & de 3 a 4 vezes
A vida dos dormentes de madeira, segundo a
experiéncia até agora adquirida, significan-
do alta economicidade.

E possivel elevar a robustez da via, ao mes-
mo tempo gue reduz a quantidade de trabalho
de manutengdo requerida.

Aumenta a establididade contra a flambagem
do trilho longo, reduzindo a quantidade re-
querida de trabalho de manutengdo do trilho
longo.

O prego unitdrio do dormente PC incluindo
as ferragens de fixagdo & praticamente
eguivalente ao dormente de madeira.

6~3-2 A sobrelevacao e a velocidade admissivel dos trens

(1)

Determinagdo da sobrelevagao

A sobrelevacdo & determinada pela sequinte relagao:

C = 13,1VZ/R,

sendo a determinacao feita de acorde com a velocidade
dos trens de carga.

Isto se deve ao fato dos trens de carga ocuparem a
maior parte do trafego, sendo infimo o nimero de trens
de passageiros em trafego (2 a 3/dia). Além disso,

sendo bastante elevada a carga por eixo dos trens
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(2)

(3}

para carga, procurou-se minimizar a agao das pre-
pressoes transversais causadas pelo excesso de forga
centrifuga dos trens para carga.

A sobrelevag¢ao maxima e a insuficiéncia maxima de

sobrelevagao

Na ferrovia em questdo a sobrelevagdo mdxima est§
planejada para 160mm e a "insuficiéncia" méxima de
sobrelevacao para 100mm. Estes valores parecem
bastante razoaveis tendo em vista o raic minimo de
curvatura de 900 metros, a velocidade maxima de 60
km/h e exemplos de valores adotados em outros paises.

Os trens que trafegarao em condicaoc de "insuficién-
cia" maxima de sobrelevagao serao na pratica somente
os trens para passageiros, mas sendo seu nadmero
extremamente reduzido e sua carga por eixo bem menor
gue os trens para carga, os efeitos da pressao
transversal causada pela insuficiéncia de sobreleva-

¢3o serdo pequenos. Portanto, mesmo fazendo a insuficiéncia

mixima de sobrelevacgao 100 mm, pensa-se que naoc
ocorrerao problemas relativos & manutencao.

Extensao da curva de concordancia

Para a curva de concordancia foi adotada a curva
clotdide, sendo suas extensoes as seguintes:

Para R = 900m & = 140m
Para 900m < R < 1600m 2 =4,7 {Rm
Para R > 1600m 2 = 200m

A curva de concordincia absorve de maneira continua a
variacao de raio de curvatura e a variagao de sobre-
levagcao na passagem do trecho em reta ao trecho em

" - curva. Assim, a extensao da curva de concordancia &

diretamente proporcional & sobrelevagao e para uma

"1237




mesma velocidade &€ inversamente proporcional
ao raio de curvatura. No trecho em curva de
concordancia a curvatura varia de maneira
continua, sendo um local dificil para efetuar
trabalhos de manutengao. Deve-se portanto de-
terminar um valor adequado de sua extensao.

Para se determinar a extensdao da curva de con-
corddncia € necessdrio levar em conta o fator
seguranga e também o fato de estar planejada
para o futuro a operagdo de trens para passa-
geiros, o que implica também fator conforto.
Serdo feitas considerag¢des sobre as trés
condigGes apresentadas, a seguir:

(i) ©O limite de seguranga contra descarri-
lhamento causado pelo apoio em trés pontos
do material rodante.

(ii) © limite de conforto em relagao & taxa
de variagdo temporal pré-estabelecida da
sobrelevagao.

(iii) O limite de conforto em relagdao & taxa
de variacdo temporal da "insuficiéncia" de
sobrelevagao.

Serdo analizadas cada uma das condigoes:

1) 0 limite de seguranga contra descarrilha-
mento devido ao apoio em trés pontos do
material rodante.

Com base em calculos tedricos e resultados
experimentais referentes a "flutuagao"

das rodas devido ao apoio em trés pontos
do material rodante, € requerida uma
extensao pelo menos 400 vezes maior que a
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2)

3)

sobrelevagao para a curva de concordancia.
Entretanto, em casos reais,a "flutuagao”
das rodas depende do estado das molas do
material rodante, do desalinhamento dos
trilhos, das oscilagOes da composigao, etc.;
sendo gue © apoic em trés pontos se rela-
ciona diretamente com o descarrilhamen-

to das composigdes, para as linhas mais
solicitadas da JNR adota-se uma extensao
equivalente a 1000 vezes a sobrelevagao.

O limite de conforto em relagaoc d taxa

de variacaoc temporal pré-estabelecida da

sobrelevagao.

Quando um trem t;afega por um trecho de
curva de concordancia o valor da sobre-
levagdo varia entre Omm até o valor pré-
estabelecido em centimgtros. Nesse caso,
para se assegurar a sensagao de confbrto,
& necessdrio limitar a taxa de variagao
dentro de uma determinada margem.
Determinando-se a extensao da curva de
concordancia com base nesta condigdo tem-

Se:

L =0,0056 Cm.V

O limite de conforto em relagao 3 taxa de
variagao da "insuficiéncia" de sobre-

levagao.

Quando um trem trafega a velocidade su-
perior (ou inferior) a velocidade de equi-
librio, & necessirio limitar a variagao
temporal da "insufiéncia® de sobrelevagao

abaixo de um determinado valor. O valor-
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limite sera o seguinte:
L = 0,0056 cd.v

Determinagao de extensao da curva de
concordancia serid adotado baseado nas
consideragaes acima, como valor da ex-
tensao da curva de concordincia o maior
entre Ly, L, e L3 calculados a seguir:

I

L, = 0,0056Cm V

L3 = 0,0056Cd V
Ly, Ly, L3z: extensao curva de concor-
dancia (m)
Cm : valor pré-estabelecido da
sobrelevacao (mm)
cd : "insuficiéncia" de so-
brelevagao (mm)
v : velocidade de composigao
(km/h)

Caso nao sejam operados trens para pas-
sageiros, o valor adotado sera Ly.

Os valores de Cm, Cd e V implicam desde

ja, futuras elevagoes de velocidade, sendo
gue j3 na fase de construgao deve-se incluir
a extensao futuramente requerida para a

curva de concordancia.

No Anexo 6-3-3 serao expostos os fundamen-
tos nos quais se baseiam os calculos de

L2 e L3.
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(4) vVelocidades das composigaes nas curvas e hos
AMV

A velocidade admissivel para composigdes que
trafegam em trechos de curvas & determinada
pelo limite da sensagao de conforto e pelo li-
mite de tombamento pela agao da forga centrifu-
ga. Optando pelo fator seguranga o limite de
velocidade determinado pelo conforte & o mais
adequado e além disso essa opgao nao implica
em limitagao de velocidade dos trens carguei-
ros, que ocuparao a maior parte do trafego.

Sao apresentados a seguir os resultados dos
estudos baseados no fator conforto:

O calculo da sobrelevagao & feita pela rela-
¢ao seguinte:

yv2
C=Cm+Cd=l3,lR—

Modificando a relagao acima tem-se a velocida-

de limite para a composigao

_ Cm + Cd
v = 13,1 r

1) O raio de curvatura e a velocidade das

composic¢oes

(a) Trem cargueiro
Tomando-se Cm = 160mm Cd = Omm e
R = 900m (raio minimo de curvatura)
e calculando-se a velocidade da com-

posicao, tem-se V = 104 km/h.

Assim sendo, nao ha gualquer proble-
ma guanto a adogao da velocidade ma-

xima planejada para a ferrovia em
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questdo de 60 km/h, como velocidade-

limite para trafego em trechos curvos.

(b) Trens para passageiros
A velocidade-limite de trafeqgo de
trens para passageiros em trechos
curvos & calculada tomando-se a so-
brelevagao de equilibrio em relagao a
velocidade dos trens cargueiros
(60 km/h) como sendo a sobrelevagao
pré-estabelecida Cm, e tomando-se
Cd = 100mm.

A Tabela 6-3-5 indica as velocida-
des limites dos trens para passa-
geiros em trechos curvos para dife-
rentes raios de curvatura. Esta re-
lagao é de 100km/h para R = 900m,
110km/h para R = 1200m, 120km/h para
R = 1500m, etc.

Tabela 6-3-5 Velocidades-1limite dos trens para
passageiro segundo raio de curvatura,
tomando-se velocidade dos trens

cargueiros como 60km/h

Raio de curvatura |[Cm{mm) para |{Cm + Cd(mm) | Velocidade limite
R (m) V=60km/h (Cd= 100) {km/h}
900 52 152 102
1000 47 147 105
1100 43 143 109
1200 39 139 1i2
1300 36 136 116
1400 34 134 119
1500 31 131 122

- 128 -




2)

Os niimeros da Tabela 6-3-4 sao as
velocidades-limite para trens de
passageiros supondo-~se a velocidade
dos trens cargueiros 60 km/h. Deve-
se observar gue para um mesmo raio
de curvatura as velocidades-limite
variam de acordo com o valor pré-
estabelecido da sobrelevacao (Cm).

A velocidade do trem para passagem por uma

ramificacao deve ser calculada levando-se

em conta a estrutura da ramificagao e a

falta de desnivel na passagem pela parte

avangada da ramificacgao.

(a)

(b}

No caso de trens de carga

Os dispositivos de ramificag¢do tém
rigidez de estrutura suficiente,
especificados para velocidade de 60
km/h, que & a velocidade maxima da
ferrovia em questdo, tanto para a lado
de referencia como para o lado da
ramificacao, tendo sido levado em
consideragdo o peso por eixo dos trens
de carga.

Ademais, estabelecendo o raio de
curvatura de ramificagao N? 20 igual a
1.169 m, conforme a norma AREA, a falta
de desnivel ao passar pelo lado de
ramificagao ser@ Cd=40mm, n3o apresen-
tando nenhum problema am particular.

Trens para passageiros
Como nao serao instaladas curvas de
concordancia junto aos AMV e também

pela ocorrencia de choque no momento
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da passagem pelos mesmos, haverd

maior sensagao de desconforto. Toma-se
Cd = 70mm e a velocidade de trafego
pelo lado da ramificagdo do AMV serd

de V = 70km/h. Por outro lado, a
velocidade admissivel de trafego no
lado da linha de referéncia serad de

95 km/h, levando-se em conta a
estrutura dos AMV.

6-3-3 Coexisténcia

Em locais onde ha coexisténcia de curva, declivida-
de, AMV, etc. com disposigao de linhas ou estruturas
especiais, os trabalhos de manutencac se tornam
extremamente dificeis de serem executados, havendo
também efeitos indesejiveis quanto & estabilidade

de trafego das composigoOes. Ha portanto necessida-

de cuidadosos estudos guando da determinagao da dispo-
sigao da linha.

(1) Coexisténcia de curva de concordancia e curva
vertical

Os trechos de curva de concordancia possuem
mas caracteristicas de planicidade de via em
vista da redugao da sobrelevagao. A introdugao
de efeitos oscilatdrios verticais &s com-
posigOes pela insercao de curvas verticais em
trechos de curva de concordancia piora a esta-
bilidade de trafego, tambem dificultando con-
sideravelmente a execugao dos trabalhos de ma-
nutengao. Deve-se portanto fazer o maximo pa-
ra evitar a coexisténcia de curva de concor-
dancia com curva vertical. Uma maneira para
isto & modificar ligeiramente a declividade do

trecho.
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(2)

(3)

(4)

Coexisténcia de AMV com curva de concordancia

ou curva vertical

O AMV possui estrutura complexa e comparado
com trechos normais, origina grandes pressoes
transversais e aceleragOes devidas a vibragoes,
sendo também um trecho dificil de executar
trabalhos de manutengdo. A insergao de curvas
de concordancia e curvas verticais em tais
trechos dificulta ainda mais a execugado dos
trabalhos de manutengao e além disso aumenta
também os perigos contra a seguranga de
operagcao. Assim, deve-se fazer o possivel pa-
ra evitar a coexisténcia de AMV com curva de

concordancia ou curva vertical.

Coexisténcia de AMV com declividade

No caso de se instalar AMV em trecho de decli-
vidade, a aderéncia da agulha serda prejudica-

da por efeitos como o caminhamento (creeping)

dos trilhos e pode ocorrer a atuagao de forgas
anormais nos parafusos do aMV, resultando

efeitos indesejaveis 3 seguranga de operagao.

Caso seja inevitdvel a instalag3o de AMV em
trecho de declividade, deve-se instalar "an-
ti-creeper” no AMV e nas suas imediagdes, mi-
nimizando a possibilidade de caminhamento (creep-
ing) dos trilhos.

Coexisténcia de acessos a pontes com AMV e

juntas de trilhos

Nos trechos de aterros para acesso a pontes
normalmente ocorrem afundamentos no leito da
via, em maior intensidade. Quando se instalam
AMV nas imediagOes de pontes, € recomendadvel
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afasta-los pelo menos 20 metros da extremida-
de do vao da ponte. Quanto &s juntas e pontos
de solda de trilhos deve-se também fazer o
possivel para afasta-los das pontes.

- 132 -



Anexo 6-3-1 Consideragdes TedOricas dos esforgos sobre a via

Quando se analisa a via do ponto de vista da mecanica

estrutural, pode-se tomar dois tipos de modelos tedricos:

- Considerar os trilhos apoiados sobre uma fase
elastica continua.

-~ Considerar os trilhos apoiados sobre "molas"
localizadas em cada dormente.

0 segundo modelo se aproxima mais da realidade;

porém, o primeiro modelo da uma precis@o suficiente para
efeitos praticos, sendo também mais vatajoso para o desen-
volvimento de consideragOes dindmicas.

Assim sendo, as presentes consideragaes se referem ao modelo
do apoio elastico continuo. '

Os simbolos usados sao esclarecidos a seguir:

E - coeficiente de elasticidade do trilho.

I - momento geométrico de inércia do trilho.

x - eixo horizontal na diregao axial do trilho.

y - eixo vertical na diregdo perpendicular a X.

k - constante de elasticidade da "mola" de apoido do
trilho.

Nestas condigoes tem-se:

EI _q_z = —ky

A solugdo geral para esta equagdo diferencial sera dada

pela seguinte ‘relacao:

y= eBx(ClCos fx + CoSin BX) + e'Bx(C3Cos Bx + Cygsin Bx)

onde: B = k
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As condigOes de contorno do trilho serdo as seguintes:

para x=0
3
dy/dx=0 EI Q-% = p/2
dx
para x=oo
y:O QX =

dx

Nestas condig¢des, calculando-se:
- as constantes ¢, ¢y, c3, e ¢y,

- a deflexao dy/dx,
- o momento fletor M,
- e a forga de cisalhamento S

Tem-se as seguintes relagCes:

= L 3 e_BX(cost + singx) = —= 3 Y1 (8x)
B8EIR BEIR

g§ = - P 5 € -Bxsian = - P 5 ‘fZ(Bx)
4EIR 4F1IB
d2 p -BX P

M = -EI = - 78 e B (singx - cosgx) = - T Y3 (gx)
dx
d3 P -Bx p

s=-EI—l_,’:=§e cospx = 5 ¢4 (8x)
dx

Os valores de Vi Yo ¥3 ¥ sac representados graficamente.

Dencmina-se a pressao exercida pelo trilho sobre o dor-

mente como, pressao de trilho.

Denominando-se a pressao de trilho da roda, localizada exa-
tamente acima de um dormente, como Pj, a pressao de trilho
sobre o dormente vizinho como P,, a pressao de trilho sobre
o dormente subsequente como P3, e assim por diante e deno-
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minando-se o espagamento entre os

a2
-/
0

Py kydx
3
24
Py =J/; kydx
2
5
2a
P3 =/3 kydx
7a
P4 = L * & -

ST

p

ro|

trilhos como A, tem-se:

{1- 7,05 )

(£, (85 - 08 23 )

($,(8 3 @) ~ P8 3a))

Por outro lado, quando o peso da roda & exercido no meio

do trecho compreendido entre dois dormentes, tem-se:

=04
P
"'0.2 S T——
/ I~
0.0 /’ z”//, !
e,
P / //
0.2 A i
ivar
// / &, {ax)ze-palcos Ax+sinfn)
06 N @ gx)= e-asingx 7
// 3 gx}= e=Nzlcondx —2ln 2x)
08 . ]
Palgx)= a-fxcosgx

Figura
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Py = /% kyax = % { 1 - 7, (8 a)}

P, =[* kyax =2 (¥ 8 a) -~ ¥,( 28 a)}

A pressdo Ps, que o dormente exerce sobre o trecho de leito
localizado emediatamente abaixo dele, considerando-se
a largura do dormente como b e seu comprimento como %, sera:

2P

PS= 'ﬁ

No caso de dormente de concreto protendide teremos:
4 =1

Tomando-se a espessura do leito da via como h, a pressao
P, sobre o assento da via serd dada pela seguinte expres-

sao empirica:

Pr _ 50
Ps 10 + h1,35

Em relagao aos efeitos da velocidade do trem, se um trem
normal trafega sobre uma via normal, verificam-se expe-
rimentalmente que os efeitos exercidos pela velocidade sao
relativamente pequenos. Entretanto, apds uma série de
ensaios verificam-se que na realidade existem fatores como
defeitos na via, oscilacoes da composigao, "calosidades" na

roda, etc...., e tomam-se as seqguintes taxas de chogque:

~ Para o esforgo fletor do trilho: 1 + I%ﬁ

~ Para pressaoc do apoio: 1+ gi%%

onde, V: velocidade da composigdo km/h
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Anexo 6-3-2 Coeficiente de destruigao da via

Pela acdo das cargas e vibragOes que se repetem pela

passagem dos trens, ocorre a deteriorag@o da via, representa-
da pelo desgastes dos materiais, afundamento do assento da
via, etc. e contra isto tomam-se medidas de manutengao

tais como, reparos na via, substituigﬁo de materiais, etc.,
para assegurar a perfeita operagao dos trens que trafegam
pela ferrovia. Os custos destes trabalhos de manutengao
representam um fator importante dentro da operagao

comercial da ferrovia. De um modo geral, quanto mais robusta
a via menor a manutengao requerida, mas maior o custo para
sua construgao, e vice-versa. E importante que se faga

um dimensionamento adequado da estrutura da via levando em
conta as condigoes de demanda de transporte, custo de

construgcao e custo de manutengao.

A teoria do coeficiente de destruicdo de via leva em con-
sideragdo, as condigoes de carga, a robustez da via e a des-—
truicao da via, fazendo um relacionamento entre os mesmos.
Esta teoria tem sua utilidade para se ter uma idéeia da
estrutura adequada da via e a quantificagao dos trabalhos
de manutengdo para as condi¢des de transporte requeridas.

(1) Coeficiente de destruigao

O coeficiente de destruigdao expressa o grau de
destruigdo da via, sendo seu valor fixado
principalmente em fung¢do da relagao entre a
robustez da estrutura da via e as condigoes de

carga. E representado pela seguinte relacgao:

A =LxM
A : coeficiente de destruigido da via
L : coeficiente de carga

M : coeficiente de estrutura
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(2)

(3)

Coeficiente de carga

O coeficiente de carga expressa a intensidade

de destruicao da via pela acdo da carga represen-
tada pelo trafego de trens. E determinado
principalmente pela velocidade da composigao,
tonelagem trafegada, estado das locomotivas e

vagoes, sendo expresso pela seguinte relagao:

= KTV
coeficiente de material rodante

L

K

T : tonelagem trafegada

V : velocidade da composigao

O coeficiente de material rodante expressa quanti-
tativamente os efeitos destrutivos que diferentes
tipos de estruturas de material rodante exercem
sobre a via. Este coeficiente & obtido calcu-
lando~se tedricamente o aumento dindmico da carga
de uma roda causada pelos chogues gue ocorrem
gquando das composigoes em movimento, sendo expres-
so em termos de proporgao em relacao d carga
estatica das rodas.

Coeficiente de estrutura

O coeficiente de estrutura representa a resistén-
cia da via a destruigao em sentido transversal,

ou seja a robustez da via.

E expresso pela seguinte relacgao:

M =Pb. ¥. S
Pb: pressao de leito da via.

Y : aceleracgao devida a vibragao do leito da via.

S : coeficiente de choque.

A aceleragao devida 3 vibragdo do leito da via

relacicna-se principalmente com o coeficiente de
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elasticidade Dj da "mola" do dormente e com a
massa sustentada m e & expressa pela seguinte

relagao:
¢ = {p1//m

0 coeficiente D3 pode ser calculado levando em
conta condigdes tais como tipo de dormente,
tamanho do dormente, condigSes de amortecimento,
tipo do leito da via, espessura do leito da via,

etc.

A expressdo que representa os chogues que agem
sobre a via foi obtida experimentalmente como

sendo a sequinte:

1

S = —

E1g°

onde: B

{x/4BTI k = —g

Ei: rigidez do trilho &
flexao

D : coeficiente de afun-
damento dos apeios
dos trilhos

a : espagamento dos
dormentes.

Os coeficientes acima apresentados sao normalmente
expressos sob forma de relagcao de proporg¢ao
tomando como padrao o coeficiente de carga, co-
eficiente de estrutura, etc., de uma via que serve
como referéncia. Nos estudos referentes a ferrovia
em guestdo, o padrao adotado foi o Shinkansen da
JNR, conforme indicado na tabela 6-3-3.
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Anexo 6-3-3 Comprimento das curvas de concordincia para

operacao de trens de passageiros

Para se determinar o comprimento das curvas de concordidncia
em casos de operagdo de trens de passageiros, além da segu-
ranga, ha necessidade de considerar o conforto. Quanto &
seguranga ja foram feitas referéncias dentro do presente
relatbério. Aqui sdo feitas consideragdes quanto ao conférto
dos passageiros, ao se fazer a determinagao do comprimento
das curvas de concordancia.

(1) Limite de conforto em relagao a taxa de variagao
temporal da superelevacdo pré-determinada.

Quando um trem corre sobre um trecho de curva de
concordancia a superelevagao varia de 0 mm até o
valor pré-estabelecido {(em cm). Para se manter a
sensacao de conforto do passageiro durante esta
variagao, hd necessidade de se limitar a varigao
temporal da superelevagao pré-estabelecida dentro
de determinado valor. Esta condi¢do & expressa
pela seguinte relacgao

[ L : comprimento da curva de concorddncia
Cm: superelevagdo pré-estabelecida
JCma: valor-limite da variagao temporal da superele-

vagdo pré-estabelecida

( V : velocidade da composigao
O valor da Cma obtido por trabalhos experimentais na

Inglaterra, EUA e JNR no Japao foi da ordem de 37 a
57 mm/s.
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Tomando-se ¢ = 50mm, o comprimento da curya de

concordincia L sera:

~ vV.Cm =
L = 3 6Cma 0,0056 CmV

(2) Limite de conforto em relagao d taxa de variagao

temporal da "insuficiéncia" de superelevagao.

Quando um trem trafega com velocidade superior (ou
inferior) a8 velocidade de equilibrio, a taxa de
variacgao temporal da "insuficiéncia" de supereleva-
cao deve ser mantida abaixo de um determinado

valor limite.

Esta condigdo é expressa pela seguinte relacdo:

V. cd. g
Cda = —S5¢c1

onde:

L : comprimento da curva de concordancia
Cd
Cda : valor-limite da taxa de variagao temporal da

quantidade "insuficiente" de superelevagao

L3

guantidade "insuficiente" de superelevagao.
velocidade do trem

g : aceleragao da gravidade

G : distancia entre os centros dos trilhos

O valor de Cda obtido com o resultado de trabalhos
experimentais na Inglaterra, EUA e JNR no Japao &

da ordem de 0,025g a 0,03g. Calculando-se o
comprimento da curva de concordancia para Cda = 0,03g,

temos o seguinte valor:

_ V. cd. g _
L = 3 —daz = 0-0056 ca.v

- 141 -



6-4

Manuten¢do da via permanente

Pela atuagdo do tradfego de trem, a via estad sujeita a
deterioragao de sua capacidade funcional devido a des-
gaste, desalinhamento, deformagoes, etc., Para corrigir
tais falhas ha necessidade de efetuar trabalhos de
manutengde incluindo reposigdo do material, realinha-
mento dos trilhos, etc., para que seja possivel assegurar
o tré@fego sequro das composicoes.

E portanto necessario efetuar a avaliacdo adequada dos
resultados de inspegao da via permanente, refletindo
isto no planejamento dos trabalhos de manutencao.

Por outro lado, para maximizar a econcmicidade dos tra-
balhos de manutengao & necessadrio maximizar o rendimen-
to através da organizagao de uma rotina de trabalho a-
dequado e da mecanizacao.

6-4-1 Sistema de manutencao

H& dois tipos de trabalhos de manutengao:

- reparos periddicos
- reparos eventuais

Para os reparos periddicos determina-se o ciclo de
reparo com base nos resultados das inspegOes e nos
estados de desgaste e deterioracdo dos materiais infe-
riveis da experiéncia passada, efetuando os trabalhos

baseando-se em planejamento racional.

Os reparos periédicos possibilitam a efetivagao si-
multdnea de uma série de operagbes gue vao desde a
compactagao geral por meio da mobilizacao de grupos
de equipamentos de grande porte. Ao mesmo tempo, es-—
tes trabalhos possuem a vantagem de possibilitar a
reducdo da m3o de obra, padronizagdc e uniformizagao

das operagoes. Entretanto, como os trabalhos sao
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feitos de maneira ciclica em ambito bastante largo,
pode ocorrer a substituigao eventuais de alguns mate-
riais que nao tenham ainda atingido o fim de sua vida
itil, podendo implicar e alguma perda de economicida-
de.

Para os reparos eventuais efetuam-se inspecoes cuida-
dosas na via permanente, fazendo os reparos quando o
desalinhamento da via e a perda de capacidade funcio-

nal atingem um grau que regqueiram reparos.

Os reparos eventuais sao muitas vezes feitos de ma-
neira concentrada em alguns pontos, implicando em
grande perda de tempo para a movimentagao de equipamen-
tos, sendo dificil a operagao mecanizada em grande es-
cala, havendo dispersdo de pessoal, fato que requer
grande quantidade de mao de- obra. Entretanto,

nos locais onde se observa deterioragao, torna-se

possivel a uniformizagac do gridu de manutengao.

Assim, cada um dos sistemas de reparo acima citados
tem seus pros e contras. Entretanto, analisando de
maneira global, o reparo periddico & mais vantajoso.

Com base nestes pontos, deve-se adotar a sistematica

de trabalho apresentada a seguir:

(1) Reparos de classe A

Os reparos de classe A sao aqueles efetuados pe-
riddicamente em relagaoc & via permanente de ma-
neira global, para manté-la sempre em condigoes

satisfatorias.

Além de efetuar simultaneamente toda a série de
operagdes que vao desde a r59051gao dos materia-
is em ma3s condigoes até a compactagao global,
ser3ao feitos todos os trabalhos complementares
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(2)

(3}

incluindo-se, assento da via, valas laterais e tod
a via permanente, mobilizando maguinas de gran-
de porte.

O ciclo de reparo deve variar de 2 a 4 anos, de-
pendendo da importancia da via, sendo que para

a ferrovia em questdao o ciclo adeqguado & de 2
anos.

Reparos de classe B

Os reparos de classe B serao efetuados nos pe-
riodos intermedidrios entre os ciclos dos repa-
ros classe A, com o objetivo de manter a via
permanente em estado satisfatdrio. Sua efetiva-

¢ao baseia-se em um planejamento racional.

Os reparos de classe B ter3o basicamente como
objeto o realinhamento da via, que inclui, corre-
¢ao de irreqularidades, compactagao global, ali-
nhamento dos trilhos, ete., mas dependendo do
caso, pode incluir reposigao de pegas do AMV,
reparos na fixacgao dos trilhos, capinagao, etc.,
gue devem ser feitos em ciclos mais curtos que o
reparo de classe A.

Nos reparos classe B serdo utilizados eguipamen-
tos como "multiple tie tamper", "track liner",
vaporizador de herbicida, etc.

O ciclo do reparo classe B deve ser de 0,5 a 1
ano, dependendo da importancia da via, sendo que
para a ferrovia em gquestao 0,5 ano & um ciclo

adequado.
Reparos de classe C

Os reparos classe C sdo agqueles que ocorrem de

maneira eventual, reguerendo execugao imediata
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dos trabalhos, ndc sendo possivel fazé-los de
maneira planejada de ante-mao, ou que a efeti-~
vacao planejada o torna anti-economico. Estes
reparos serao efetwvados a gualguer hora, em
qualquer local. Serao usados bdasicamente equi-
pamentos como "hand tie tamper", alinhadores,
etc.

Inspecac da via permanente

Para manter sempre a via permanente em condigoes sa-
tisfatdrias & necessdrio efetuar uma completa inspe-
¢do da mesma para tomar conhecimento do seu estado
real, refletindo os resultados destas inspegoes no
planejamento dos trabalhos de reparo e no planeja-
mento da reposigaoc do material, constituindo-se a

inspegao na base da manutengao.

E portanto necessario determinar de maneira clara os
pontos e itens a serem inspecionados e seus respecti-
vos ciclos.

Os tipos de inspecdo a serem efetuados podem ser, a

grosso modo, classificados em:

- inspegdo de manutengao
- inspecao do material

- inspegdo itinerante

Os itens de inspegao e seus respectivos ciclos e de-

talhes, sao apresentados na Tabela 6-4-1.
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Tabela 6-4-1

Padrdes de inspegdo na linha principal

Item de inspecido

Ciclo de inspegao

Conteldo

Inspegao de manutengdo da via

Desalinhamento
da via

Inspegao da os-
cilagao da com-
posigao

Inspe¢ao do as-
sento de via

Inspegao das
folgas nas jun-
tas dos tri-
lhos

Inspeg¢ao dos
travalhos

Mais de 4 vezes/ano

Mais de 4 vezes/ano

1 vez/ano

Mais de 2 vezes/ano

Mais de 1 vez/anc

Inspegdo geral, bitola dos
AMV, nivelamento, altos/
baixos, desalinhamento.

Inspe¢ao das oscilagoes
por meio do medidor de
aceleragoes devidas a
vibragoes do trem.

Inspecdc da drenagem,
irrupgao de lama, exis-
téncia ou nao de folgas
excessivas nas juntas,
continuidade das juntas
cegas.

Verificagao do uso e
da manutenc¢ao adeguada
dos materiais na via.

Inspegao dos materiais na via

Inspegao dos

trilhos
Inspegao
geral

Inspegao deta-
lhada

Inspegao_dos AMV
Inspecao geral

Inspe¢ao de-
talhada

Inspecao do
funciona-
mento

Mais de 1 vez/ano

2 vezes/ano em
trechos onde ha
perigo de ocorrer
falhas/defeitos
profundos, maig de
3 vezes/ano

Mais de 1 vez/ano

Mais de 1 vez/ano

1 vez/mes

referentes a

Inspecgoes
falhas/defeitos,

desgaste,
COrrosao.

Inspegoes basicamente re-
ferentes a falhas/defeitos,
desmontandc em caso de
necessidade.

Inspegoes referentes a
desgaste, falhas/defeitos
e Ccorrosao.

Inspegoes basicamente
referentes a falhas/defeitos|
desmontando em caso de
necessidade.

Inspegcao de contacto,
aderéncia, "back gauge",
larqura de "flange way"

e outros pontos importan-
tes.
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Item de inspecgao

Cicle de inspegao

Contefido

Inspegao dos

Y

iais na via

mater

Inspegao dos dor-
mentes, lastro

do leito e

outros materiais
usados na via

Inspegao itine-
rante

Mais de 1 vez/ano

Inspegao feita a
pé, 1 vez/3 dias

Deterioragao, rachadura,
afundamento dos dormentes;
insuficiencia de secgdo,
intromissao de areia/
cascalho na camada de
lastro; em relagdo a
outros materiais, inspegdo
de desgaste, falhas/
defeitos.

Inspecao global da via e
especialmente locais gue
requerem atengdo mais
detalhada.

Na inspecao da via permanente & necessdrio adotar

métodos de trabalho de alta eficiéncia e avaliagao

quantitativa dos resultados, sendo para isso usados

equipamentos de varios tipos.

A sequir serao feitas referé@ncias sobre os equipamen-

tos de alta eficiéncia e desempenho que realizam

papel importante nos trabalhos de inspecao.

(i}

Medidor das aceleragoes devidas ds vibracoes do

trem e carro de inspegao/medigac da via em alta

velocidade.

0 medidor de aceleragdes devidas as vibragoes

do trem amplifica mecanicamente as oscilagSes

devidas as vibragoes, registrando as aceleragoes

devidas ds vibracgoes, sendo um equipamento que

possibilita as medigbes com apenas 1 ou 2 pessoas.

0 desalinhamento da via exerce influéncia direta

ds vibracdes das composigoes.

Este medidor &

eficaz na avaliagiao do gridu de desalinhamento

dindmico da via, outras condigoes da via e o estado
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de trafego do material rodante. Considera-se
portanto indispensavel ter sern.,.-e em maos dados
indicativos da situacgao da via através do uso

deste equipamento.

O carro para medicao/inspegao da via em alta
velocidade permite a medig3ao do desalinhamento
da via, aceleragoes devidas a vibragdes, etc.,
no estado em que hid aplicagao de carga. Este
carro efetua medigaes conectando-o a um trem,

sendo seu esquema mostrado na Figura 6-4-1.

Este carro dispde de uma unidade motor/gerador
diesel que serve como fonte de energia para me-
digoes, iluminagac e condicionamento de ar. Es-
ta unidade serve como fonte de poténcia no caso
de nao estar sendo efetuadas medigles, o que
permite movimentar-se com velocidade de 20 km/h.
Portanto pode efetuar a conexzo/desconexao &s
composi¢Oes sem necessidade de locomotiva para

rebogue.
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Compartimento do registrador e de classificagao

Estante

Compartimento para medigoes

Compartimento de maquinas
Quadro de Caixa de ferramentas

distr}buigao /
\\ / A 7 ] 7

= — Bg | = s

- Gerador
Lavatorio

o 0
- L C:]
o
0 / /
/ /
Corredor Mesa de registro
Giroscopio
B === =3 =

O O O O O© (o

Nz : i i } ' =
W [0} 0] 0) 7
Ilumipagao | ' ! Iluminagao
laterpl 2.500 2.500 300 lateral
4.000 | 5.000 | 5.000 | 4.000
18.000

Roda para medigoes
Rodas para trafego

Figura 6-4-1 Carro para medigao/inspegcao em alta velocidade

- 149 -



SpepToOToA elTe W vTA ep oedadsur/oedtpow eaed oxaed op ojusweuotouny Ip oTdyoutiad

Z-b-9 eanbTa

-2HTe orDRTaY

ojusweT
T _ -2ATUSaq
e-q Y~ OJUSWERTIATN
g - ¥
: . mw .
01dooSOITH //f\\\
M_w 1 Mw ) OPEPTOTURTY
e -
q e
=]
[}
01 - ,e + e |01 - - T Mﬁu. - ®103TH
L™}
ojuaweyuTTRSad
/
__ =z
9 -5+ —— OJUBWRYUTTY
OJUSWE TIATUSD(
Y,
q - Z Q1 uUsWETaATN
3 + B i T
oTnoTeo
/4 BoTeRIq oedrpaw ap otdroutad wan

- 150 -



Os itens a serem medidos sdo: bitola, nivela-
mento (direita/esquerda), alinhamento (direita/
esquerda), planicidade, aceleragac devida a vi-
bragao (vertical, direita/esquerda), sendo os
valores medidos das varias grandezas registra-
dos em papel apropriado, juntamente com as qui-
lometragens e tempo de trafego. Os valores des-
tas grandezas sao obtidas através do processa-
mento elétrico das variagoes observadas nas ro-
das de trafeqgo e nas rodas de medigao, sendo os
itens medides indicados na Figura 6-4-2., Os re-
sultados das medigOes sao processados em compu-
tadores para serem usados como dados para manu-

tengcao e controle.

Serao tiradas coOpias dos resultados de medigao
nas gquantidades necessarias e distribuidas nos
varios locais de trabalho, sendo inseridas no
planejamento dos reparos periddicos. Quanto as
irregularidades excessivamente grandes, poderao
ser imediatamente inseridas na programagao dos
reparos classe C. Observa-se portanto gue estes
dados sdo bastante eficazes como referéncia para
a manutengéo e controle da via. Por outro lado,
como este carro pode ser conectado as compoéigBes
em trafego normal para a efetivagdo das medigoes
necessarias, torna-se possivel liga-lo direta-
mente a administragao central da ferrovia, fazendo
a medigao referente a trechos bastante extensos

de linha usando um numero reduzido de pessoal.

Ao introduzir este carro de inspecao/medigaoc em
alta velocidade, deve-se fazer um estudo cuidadoso

para adequa-lo 3s condigdes da ferrovia em guestao.
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(ii) carro para medigao de falhas/defeitos profundos
nos trilhos e aparelho para a mesma finalidade.

No plano da ferrovia em questao estd previsto o
uso de "long rail", sendo a inspeg¢ao de falhas/
defeitos profundos um item importante a sex
efetuado. O usc de carres para tal finalidade
& bastante eficaz no caso,

O carro de medigdo tem aproximadamente 10 metros
de comprimento, fazendo a medigao atravds de umg
ponta de prova ultra-sSnica que & contactada &
face do trilho, registrando os resultados das
medidas efetuadas durante o trdfego, No papel de
registro sao gravados os ecos ultra-sdnicos core
respondentes ds jungoes e ds vdrias partes dos
trilhos. A velocidade de trafego para efetiva-
¢ado de medigoes & de aproximadamente 25km/h, en-—
gquanto que em caso contririo & de aproximadamen-—
te 75km/h.

O aparelho para medigdo/detegao de falhas/defeitos
profundos nos trilhos & um equipamento portdtil
que detecta as falhas/defeitos por meio de ultra-
som, projetando-o na face de um tubo de raios
catddicos, sendo possivel também fotografi-los.

Como este aparelho & portatil, sendo possivel
efetuar inspegoes minuciosas, uma vez sendo de-
tectada a existéncia de falhas/defeitos atraveés
do carro ou inspegao visual, serid possivel fazer
a inspecao/detegac detalhada do local, tamanho e
caracteristicas, sendo portanto um eguipamento
eficaz nas manutengaes referentes a falhas/
defeitos profundos.
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6-4-3

Manutencao mecanizada

Pela mecanizagao dos trabalhos de manutengdo pode-se
elevar o redimento dos trabalhos, a resisténcia da

via apO6s a manutengao, a economicidade dos trabalhos,
sendo tembém possivel mecanizar cerca de 70% dos tra-

balhos. Deve-se portanto introduzir a mecanizagdo em

larga escala, como figura central na modernizagao dos

trabalhos de manutengao.

(1)

Tipos de equipamento para manutengio

Como os trabalhos de manutengdo sao bastante
variados, os tipos de equipamentos para manu-
tencao da via permanente sdo também bastante
diversos, incluindo madquinas de grande, médio e
pequeno porte, ferramentas, etc. Por outro lado,
uma opera¢do requer o uso de grupos compostos por
maquinas diversas, sendo gue no desenvolvimento
dos mesmos deve-se estudar o conteiido e o

método dos trabalhos a serem efetuados, exigindo-
se o desempenho satisfatdrio naoc s6 de cada uma
das maquinas individualmente, como do conjunto
das mesmas como um todo.

Ao se projetar as maquinas deve-se considerar a
velocidade, dist&ncia de frenagem, capacidade de
carga, forga de tragdo, facilidade de carga/
descarga, manobrabilidade, etc. maximizando a
facilidade de operagao, manutengao, reparo, etc.,
com intercambiabilidade de pegas, economicidade
e flexibilidade de uso.

Na Tabela 6-4-2 apresenta-se como referéncia as
principais mdquinas para manutencao da via per-
manente utilizadas pela JNR e seus respectivos

usos.
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Tabela 6-4-2 Equipamentos principais usados na

manutengac da via permanente

Denominagao

Uso

Carro para transporte de

trilhos

"Ballast cleaner"

Carro "hopper"

"Multiple tie tamper"

"Multiple power wrench”

"Ballast regqulator"

"Ballast sweeper"

Carro transportador de
dormentes

Carro trocador de
dormentes

Percussor para prego
de dormente

Extrator de prego de
dormente

"Vibration compactor”
"Prack liner"

Locomotiva Diesel

Carros auto-motores

Truques

Carro retificador de
trilhos

Transporte de trilhos de 200m,
composigao de vagoes com dis-
positivo para carga/descarga de
trilhos de 200 metros.

Substituigao de lastro.

Transporte e descarga de pedra
britada para lastro.

Compactacao global do leito da via,
para uso geral, para AMV, equipado
com "liner", etc.

Lubrificacao e aperto dos parafu-
sos dos dispositivos de fixagdo.

Movimentacao do lastro para dar
conformagao adequada ao leito da
via. '

Aplainamento da via apbs o uso do
"ballast regulator".

Transporte e descarga de
dormentes

Compactagao vibratbéria do leito
Realinhamento

Tracado do carro transportador de
trilhos e do carro "hopper".

Dispondo de guindaste, etc., pode
ser usado no transporte de
materiais, etc.

Varios tipos

Transporte de materiais, dispondo
de guindastes, etc.

Retificagao de trilhos ondulados
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(2)

Manuteng@o usando grupos de miguinas

Os trabalhos que usam grupos de maquinas
requerem a concentragao de varios equipamentos
num s6 lugar, para a efetivag@o simultdnea de
uma série de operagoes, tornando possivel evitar
a queda de rendimento causado pela efetivacao
individual de cada operagao, constituindo-se na
base dos reparos periddicos.

Para exemplificar o que foi dito acima, sera
apresentado a seguir a sistematica de trabalho do
reparo classe A em trecho com dormentes PC.

Em primeirco lugar, o carro "hopper" tracionado

por um carroc auto-motriz faz o espalhamento de
lastro sobre a via, apds o qual o "ballast
regulator® faz a sua movimentacgao. Em seguida o
"multi power wrench" desatarracha os parafusos dos
dispositivos de fixag3o efetuando a sua lubrifica-
cao automadtica, apertando os parafusos a seguir.

A seguir, o "multiple tie tamper" equipado com
nivelador e alinhador corrige os nivelamentos e
alinhamentos dos trilhos, ac mesmo tempo compact-
ando o lastro e recolhendo por meio do "ballast
sweeper" a parte de lastro espalhado, finalmente
fazendo a compactagao definitiva. Desta maneira,
torna-se possivel efetuar a série de trabalhos de

manutencao em uma sO sequéncia.

Para tornar possivel a efetivagao desta sequéncia
de maneira ordenada & necessario planejar de
maneira racional a ordem das operagoes a distri-
buicdo dos equipamentos, para que nao haja espera
para entrada em acao de determinada maguina ou

pessoal, uniformizando o avango dos trabalhos.
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(3)

Administracao dos equipamentos mecdnicos

Para que os equipamentos mecanicos para manuten-

¢ao da via permanente possam sempre ser utiliza-

dos em condi¢bes satisfatdrias, com consumo nor-

mal de combustivel e operagdao econdmica, & neces-

sario organizar uma estrutura de inspegao, repa-

ros e manutengao dos mesmos. Deve-se determinar

de maneira clara os tipos de inspegao, seus

ciclos, pessoa responsidvel e sistemas adequados

de reparo.

1) Tipo de inspegao

a)

b)

Inspegac de rotina

A inspegéo de rotina .inclui a inspegﬁo,
lubrificagdo, limpeza e manutengdes le-
ves das partes mais importantes gque sao
feitas antes e apds o uso das maquinas,
de maneira didria ou sempre gue necessa-
rio durante o uso. Pela inspegac de ro-
tina pode-se ter idéia do estado geral do
equipamento, servindo para a prevengao
de falhas mais importantes. A inspecgao
de rotina & extremamente importante para
a manutengao do equipamento em estado
satisfatdorio até a inspegdo periddica
subsequente, nao devendo ser omitida de

maneira alguma.

Inspegao de classe A

Na inspecgao classe A efetua-se a inspe-
¢ao global e detalhada do equipamento em
ciclos ou niimero de horas de uso pré-de-
terminados, de acordo com 0 estado de uso.

Caso se julgue necessario efetua-se
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2)

simultaneamente o recondicionamento com-
pleto. A capacidade funcional do egquipa-
mento deteriora gradativamente pelo des-
gaste das partes, resultando em elevagao
dos custos operacionais, podendo impli-
car em perigo caso se prossiga no uso

sem reparo. Efetuando em ciclos adequa-
dos a inspegao, com desmontagem e poste-
rior reparo, pode~se extender a vida util
do equipamento e assegurar sua operagao
em condicoes econdmicas.

c) 1Inspegao de classe B

A inspecao de classe B & uma inspegao
periddica de carater intermediirio que se
efetua até a época da inspegao classe A
subsequente, sendo seu ciclo determindo
pelo tempo decorrido ou pelo nimero de
horas de uso, de acordo com as condigoes
de uso. A inspegao & concentrada em
alguns pontos. Os resultados da inspegao
classe B, juntamente com o5 resultados
das inspegoes de rotina e fatos observa-
dos durante a operagao, servem como dado
para determinar meios para evitar falhas
e as épocas adequadas para o recondi-
cionamento geral.

Ciclo das inspegdes

Os ciclos dos trabalhos de inspegao dos egui-
pamentos de manutencao da via permanente se-
rdo os seguintes:

inspegao de rotina: a cada uso
inspegao de classe A: a cada 24 meses
inspecao de classe B: a cada 3 ou 6 meses
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6~4-4

0 ciclo de inspecgdo classe B dependera da
parte considerada, sendo de 3 ou 6 meses.
0 contelido das inspegdes também deve ser

padronizado de antemdo.

3) Falhas/defeitos profundos nos eixos

Os eixos sao partes importantes das pegas mo-
veis, devendo-se fazer a inspecdo para
detecgéo de falhas/defeitos profundos a cada
30.000km percorridos, efetuando a inspecao
classe A apds esta decorréncia. Para detec-
gao de falhas/defeitos profundos nos eixos

podem ser usados 3 métodos:

- ultra-son
- limalha magnetizada

- penetragao

Uma maneira relativamente simples, com ava-
liagao facil dos resultados e precisdo ra-
zoavel @ o uso da limalha magnetizada.

Tempo de manutencao

Entre os trabalhos de manutengao, os reparos de clas-
se C, que incluem corregéo de desnivelamentos do leito
e substituicao de material em pequena escala, podem
ser feitos em intervalos entre trafego de trens.
Entretanto os reparos de classe A e classe B sao tra-
balhos mecanizados, havendo exigéncia de continuidade
de tempo..

No caso de manutencao mecanizada, hd necessidade de
fazer a ida e a volta dos depdsitos das maguinas até
o local de reparo, o preparo das magquinas no local até
sua entrada em acao, preparo para recolhimento das

maquinas aos depdsitos, etc., tudo isso significando
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consumo de tempo. E portanto desejavel maximizar o
tempo efetivamente gasto no trabalho de manutencao,
elevando assim o rendimento.

Pelo que foi exposto acima, verifica-se que & interes-
sante tomar o tempo mais longo possivel para a manuten-
gﬁo propriamente dita, mas por outro lado, levando em
consideragéo a rotina de trabalho do pessoal, o nimero
de horas de trabalho nos depdsitos de eqguipamento, &

adequado tomar o tempo de manutengao como 6 horas.

Nesse caso, o nutmero de horas efetivamente trabalhadas
na manutengao varia ligeiramente de acordo dom o tipo
de trabalho mas & de cerca de 4 a 5 horas.

Tomando-se o tempo de mobilizagao como 6 horas e o nii-
mero de horas efetivamente trabalhadas como 4 a 5 ho-
ras, serao necessarios estes intervalos a cada ciclo
de manutengdao. A Tabela 6-4-3 indica o nimeroc de dias

requeridos para a manutengao de cada trecho.

Tabela 6-4-3 NOmero de dias por ano requeridos para a
manutengao de grande escala de cada trecho

Trech Extensao do | Namero de dias re-
recho trecho (km) [gqueridos por ano
B. Horizonte -~ Macacos 32 25
Macacos -~ Itutinga 340 261
Itutinga - V. Redonda 188 145
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6-4-5 InstalacOes para manutenc¢ao

(1)

Depdsito para egquipamento

Para se mecanizar os trabalhos de manutengac ha
necessidade de se montar um depdsito de operagoes
gue serve para depdsito, estacionamento e repa-
ros dos equipamentos, e também depdsito e proces-
samento dos materiais a serem usados.

Os depOsitos de operagoes para os trabalhos de
manutengao serao classificados em depdsitos
principais e depdsitos secundarios, segundo suas
finalidades. Os depbsitos principais serao usa-
dos para inspegao periddica e reparos dos equipa-
mentos, depdsito e processamento dos materiais,
sendo dispostos a cerca de cada 40km. Os depdsi-~
tos secundarios serao usados como depdsito de
equipamentos para encurtamento do tempo reguerido
para deslocamento até o local de trabalho e tam-
bém para reparos simples do eguipamento, §endo
instalado em cada estagao.

As bases de operagbes disporao das instalagoes
citadas a sequir, que s2o requeridas para o de-
sempenho de suas fungles:

1) Depdsitos principais

~ Linhas para estacionamento dos carros usa-
dos para manutengao
Servirao para estacionamento de carros de
trabalho e motrizes usados para manutengao,
tendo uma disposigao de linha que facilite
a entrada/saida das bases e composigao/

recomposigao.
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2}

- Linhas para inspegao/reparo

Servirdo para inspecdoc e reparo dos carros
para manuteng¢ao, dispondo de cobertura, va-
las para inspe¢ao da parte inferior, pontes
rolantes, etc.

- Linha para material

Servirao para entrada/saida do material a
ser usado, dispondo de equipamentos de
transporte como guindastes tipo pdrtico, etc.

- Linha "hopper"

Servirao para entrada/saida de pedra brita-
da, dispondo de instalagoes como correia

transportadora, "hopper", etec.

- Instalagbes para combustivel

Servirao para alimentagao de combustivel aos

carros usados na manutengao.

- Linha para treinamento

Servirao para treinamento de operacao dos
carros a serem usados na manutencgao.

- Depbsito de material
- Outras instalagoes

Depdsitos secundarios

- Linha para estacionamento de carros usados

na manutengao.

- Linha para reparos/inspecao

Deverao dispor de cobertura e vala para

inspecao.
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- Outras instalagoes

Um exemplo de disposig@o de depdsitos &
mostrado na Figura 6-4-3. Deve-se frisar
agui que as instalagdes de soldagem para
substituigdo dos trilhos devem ser planeja-
das em separado.

Instalagoes diversas

Os seguintes marcos de sinalizagOes s3o necessa-
rios, para servir de referéncia nos casos de ma-
nutengdo e para efeito de segurancga operacional
ds guarnigoes dos trens.

Marcos de gquilometragem - Servirao para indicar
a quilometragem exata da ferrovia, sendo no mini-
mo marcos de cada 500 metros ou lkm. Na realida-
de & desejavel instalar também marcos de 100
metros.

Marcos de declividade - Serac instalados em cada
ponto de variagéo de declividade, indicando cla-
ramente seu wvalor.

Marcos de curvas - Serac instalados em cada ini-
cio e fim de curvas de concordidncia e curvas
circulares, indicando claramente ¢ raio de cur-
vatura, extensao do trecho curvo, sobrelevacao,
folga ("slacking"), etc.

Marcos referenciais de curvas - Serao implanta-
dos a cada 5 metros, do lado de fora do trilho
externo, indicando os pontos de referéncia para
compensagao de curvatura.
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6-4-6

Planejamento da manutencao da via permanente

A ferrovia em questao tem a peculiaridade de ser uma
linha nova em toda sua extensao e gue simultaneamente
entrara em uso, sendo naturalmente presumiveis dife-
rencas na sistemdtica de manutengao em sua fase ini-

cial, guando comparada ds linhas ja existentes.

Na fase inicial pode-se prever a ocorrencia frequente
de afundamentos no assento da via, havendo necessida-

de de compactagao e alimentagao de lastro suplementar

na maioria dos trabalhos. Além desses, havera neces-
sidade de aperto dos fixadores de trilhos, troca das
agulhas dos AMV, etc.

No caso de linhas novas, a localizagdo de seus pontos
mais vulneraveis & dificil, sendo portanto necessario
efetuar trabalhos de manutengéo adequados, com base
em inspecoes rigorosas.

Por outro lado, como a &poca para substituigao de ma-
teriais se concentra quase que simultaneamente, & ne-
cessadrio iniciar de maneira racionalmente planejada a
substituigao, bem antes da chegada do fim de sua vida
fitil, para se atingir uma programagao convenientemen-
te sequenciada.

Para isto & necessario avaliar o estado de desgaste e

deterioragao dos materiais, determinando com antecipa-
¢330 a época de sua substituigao, instalando os deposi-
tos requeridos e introduzindo os equipamentos necessa-

rios.

As se fazer a substituicao dos materiais sao necessa-
rios depOsitos de grande porte, sendo necessario na fa-
se de planejamento destes depositos a previsao da
demanda de uso em époccas futuras.
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7. PLANO DE ELETRIFICACEO

7-1 Plano Original

7-1~-1 Método de Eletrificacao

(1)~ Mé&todo

C.A. monofasica 25 KV, 60 Hz

(2)- Tenszo

Tensaoc nominal 25,0 kv
Tensao maxima 27,5 kv
Tensao minima (regime continuo) 19,0 kv
Tensdao minima (valor instantadneo) 17,5 kv

7-1-2 Plano de Alimentacao

(1)- Tensao de alimentac¢do planejada

69 kv e 138 kv.

(2)- Taxa de desequilibrio de tensao
- regime continuo:

poténcial monofasica [MVA] <0,03

capacidade trifasica de curto circuito [MVA]
- Surtos de curta duracao:

Poténcia monofasica [MVA] <0,05

capacidade trifasica de curto circuito [MVA]

(3)- Capacidade de curto-circuito no ponto de alimentagao
500 - 600 MVA
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7-1-3 Planejamento das Subestacdes

(1)~ Condigdes bédsicas para selegao e localizag¢do das Sub-
estagoes.

1) O planejamento foi efetuado com base nos dois
pontos seguintes:

- queda maxima admissivel de tensao

- distorgac minima na réde de alimentagao

2) As subestag¢Oes ser3o em principio localizadas
junto as instalacgOes de cruzamento. A carga pa-
drao a ser aplicada a um transformador monofasi-
co de uma subestagao serd de uma composigao, sendo
que em casos de condigdes desfavoradveis sao con-
sideradas duas composigOes como carga.

Caso haja previsao de maior nimero de composi-
¢Ooes como carga em determinados trechos, por forga
do espagamento entre as subestagoes, serao ins-
talados "Sub-feeders", separando-se a fase
alimentadora.

(2) Subestacoes
l} Nimero de Subestacoes: 8 (oito)

2) Alimentacgdo

(a) Em decorréncia da nova ligagao ferroviaria,
deverao ser construidas linhas de transmissao
de grande porte. Tal trabalho estara a cargo

das concessionarias.
Exemplos:

— Trecho Sac Joao Del Rei - MFC 138 kv 80 km
— Trecho Mindri - Liberdade 138 kv 95km
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(b) A alimentagdo &s subestagdes sera feita por
2 circuiteos. Entretanto instar-se-a
barramento no lado de tensac extra-alta,
usando-se apenas um disjuntor.

3) Transformadores

{a) Serdo basicamente usados transformadores
monofasicos.

(b} A ligacao a partir do trifasico, -p.ex.
ligagao a partir de uma fase ou ciclica do
trifasico- ainda estd em estudos.

(c) O uso de transformadores com ligagao Scott
também estad em estudos.

(d) Ser3o instalados reguladores automaticos
de tensao no lado de 25 kV para establiza-
¢do da tensdo de saida. Amargem de

regulagdo serd de 5kV.
4) Protecao
Serd usado como protegdo principal do circuito

de alimentagdo o relé de distdncia efetuando o
religamento autom3tico duas vezes.

4

7-1-4 Circuito de Alimentacao

(1)-Tipo de Circuito de Alimentagao

Alimentagao direta. Detalhes da composigdo do
circuito de alimentagao a decidir,

(2)-Constantes do Circuito de Alimentagao

-Trecho.de linha singela:
0,17 + j0,55 2/km
(caso de 0,18 + 30,53 2/km também em estudo).

-Trecho de linha dupla:
0,09 + jO,34 Q/km
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7-1-5 RéEde Aérea

(1) Tipo de cateniaria

Catenaria simples tipo Y modificado.

(2) Tipo de Cabo

- Cabo de contato: cabo estriado de cobre duro

(grooved hard copper wire) 107 mm2

- Cabo de sustengao: cabo trangado de bronze 65mm?

(3) Altura Padrao do Cabo de Contato:

5,7 m

{(4) Capacidade de Corrente

A secgao equivalente de cobre da catenaria sera
de 150mm2 (também em estudo o caso de 130mm2).
Sendo corrente admissivel em regime continuo de
5A/mm2, usa-se ¢ valor de 6502 como corrente na
cateniria e com base neste dado estuda-se a
composigao do sistema de alimentagao.

Fl

7-1-6 Energia
Como linha de distribuigao de alta tensao serd insta-
lado um cabo de alta tensdo de 6kV no leito da via.

7-2 ELETRIFICACAO

7-2-1 Sistema de Eletrificacao

(1) Como tensdo de alimentagdo no caso de eletrificagao
CA, frequéncia de linha, pode-se pensar nos valo-
res de 20kV, 25kV, 50kv, etc.

Com a elevagdo do valor da tensao de alimentacgao,

a corrente de carga sera menor, com conseguente
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(2)

redugéo na queda de tensao resultando na yantagem
de poder dar um distanciamento maior entre as
subestagdes. Entretanto, embora haja casos de
utilizagdo de 50kV para esta finalidade, os
resultados positivamente comprovados ainda sao
poucos, havendo ainda possibilidade de aparecer
problemas com o isolamento. Especialmente no
caso de transporte de minério de ferro, prevé-se
dificuldades com a manutengao dos isoladores
dentro dos tuneis. Assim sendo, para a nova
ligagao ferroviadria planejada, considera-se ideal
a eletrificacdo em 25kV, que além de ser um
padrac internacional, tem o maior nimero de casos
de resultados comprovados no mundo todo.

Dentro do sistema de eletrificacao em 25kV ha
tres sistemas de alimentagdo possiveis gque sao
citados a seguir:

- alimentagao direta (alimentagao efetuada direta-
mente entre a réde adrea e os trilhos, sem o
uso de transformador "booster" ou auto-
transformador

- alimentagao por transformador "booster” (dora-
vante chamada alimentag¢do BT).

- alimentag3do por Auto-transformador (doravante

chamado alimentagao AT).

Efetuando-se o estudo comparativo dos tres siste-
mas acima citados, chegou-se i conclusao de que

a alimenta¢do AT indicada esguematicamente na
Fig. 7-2-1 & o sistema mais adequado ao presente
caso. Os motivos que fundamentam tal conclusao

sao citados a sequir:

- 169 -




ATy ATy ATy
——————————— I e e —_—— ————
————— e — e e —— e —— | Cabo de contacto
———— N (L "
. '[ r = e Ei \ (cabo "trolley")
s | HelH .
. . A
111
| JIL g
——— 1S bee-Jd «frilho
—— -
r—— 1
, E
~ v ‘ . . Io
Subestagao | 12 131?
I
V\I/ | : Cabo de
———— —— e —— | I ~
e - . T T T L / alimentagao
{cabo "feeler")
I.L: Corrente de carga
Ig: Corrente na subestagao
V : Tensao entre cabo de contacto e trilho (25 kV)
2V: Tensao fornecida pela subestagao (50 kV)
IL: 1.1+12+13+14
IS: 12 + 14
ije iy, iy=1,
Fig. 7-2-1 Sistema de alimentaczo AT Representagao esquematica
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1)

2)

3)

A tensao do circuito de alimentagﬁo e as
classes de isolamento sao para 25kV mas
eletricamente possui performance igual ao
sistema de 50kV.

Como foi dito no relatdrio preliminar, para o©
sistema de alimentag¢do AT, excluindo uma parte
dos equipamentos das subestagoes, basta
isolamento de terra da classe de 25kV para os
vagoes, locomotivas e réde aérea. Por outro
ladeo, as caracteristicas de gueda de tensao
do circuito de alimentagao sao eguivalentes
ao do sitema de 50kV. Pode-ge assim dizer
que este sistema dispoe simulti@neamente de
todas vantagens dos sistemas de 25kV e de 50
kv.

0 distanciamento entre subestagbes pode ser
maior.

Como a queda de tensao no circuito de alimenta-
¢do é equivalente ao do sistema de 50kV, o
distanciamento entre as subestagbes pode ser
extendida até cerca de 100km e no trecho Belo
Horizonte-Volta Redonda gastaria 5 subesta-
¢oes para efetuar as alimentagao. Sendo menos
o niimero de subestagoes, torna-se possivel

a concentragao maior de eguipamentos, resultan-
do em economicidade e também facilidade de

manutencao.

Maior grau de liberdade na escolha das fontes
de alimentacao.

Para a eletrificacao da Ligagdo Ferroviiria
em questdo, caso se adote a alimentagao direta
ou a alimentacao BT, tornar-se-a necessario

um grande nimeroc de subestacgoes.
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Caso ja exista ao longo da ferrovia linhas de
transmissao com capacidade suficiente para ali-
mentar a carga representada pela mesma, nao
surgira problemas mesmo que haja aumento no
nimero de subestacoes. Entretanto, caso nao
existam tais linhas de transmissdo, com o aumento
do nlimero de subestagdes, o custo de construgao
das linhas de transmissdo sofrerid sensivel
acréscimo.

No "Plano Original" prevé-se a construgac de
cerca de 200km de linha de transmissdo de 138kV
para alimentar oito subestagaes. Para tal plano,
ha desvantagens nao sd pelo acréscimo do seu
custo de construgao mas também a redugdo ainda
mais sensivel na capacidade de curto circuito nas
extremidades devido a interferéncia de linhas de
grande extensao.

Por seu lado, caso se adote alimentagdo AT, o
distanciamento entre subestagoes sera maior, com
consequente aumento do niimero de composic¢des cor-
rendo em trechos compreendidos entre duas subesta-
gBes. Assim sendo, naturalmente exige-se maior
capacidade de curto-circuito do lado receptor,
mas como ha uma liberdade maior na escolha do
ponto de recep¢do € mais fdcil sua determinacgao,
bastando menos instalagao de linhas de transmis-
sao, o gue resulta em maior economia.

(vide detalhes do Plano de Recepg¢ao em 7-3-3).

Obtem-se sensivel redugao nos efeitos indutivos

aos sistemas de comunicagao.

Ao se efetuar a eletrificagao em corrente alter-
nada & necessdrio levar em consideragao os efeitos
indutivos aos sistemas de comunicagdo que se lo-

calizam nas proximidades. Quando se efetua o
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controle do circuito principal das locomotivas
elétricas por meio de thyristor had geragao de
grande gquantidade harmonicos e ha necessidade de

cuidados especiais.

Tomando em consideracdo o aumento de corrente de
carga e a expansao da réde de comunicacgdo
decorrente do futuro aumento da demanda de
transporte, ha necessidade de escolher o sistema
de eletrificagdo que traga consigo a menor guan-
tidade possivel de causas de interferéncias indu-

tivas.

A redugao de interferéncias indutivas que se
obtem, pela adogao da alimentagao AT & equivalen-
te dquela obtida com a alimentagdo BT. A
alimentagao BT apresenta pontos posivivos quanto
a redugao de interferéncias indutivas a rede de
comunicagao, mas sua ado¢do no presente caso
signigicaria um nimero ainda maior de subesta-
¢Oes que no caso da alimentagao direta e por este
motivo torna-se inconveniente.

Redugao do potencial dos trilhos

No caso da alimentagéo AT, a corrente gue retorna
das composicoes €& dividida entre os dois Auto-
Transformadores que se situa a frente e atras das
mesmas, entrando pelo neutro dos Auto-Transforma-
dores. Assim sendo, a corrente que passa pelos
trilhos & menor gue no caso da alimentacdo direta,
sendo que o trecho em que ha passagem de cor-
rente é aquele limitado pelos Auto-Transformadores.

O potencial do trilho & a manifestagao de uma
parte da tensdo longitudinal que se obtem como
resultado do produto da impedancia do trilho e da

corrente passando por ele. Assim sendo, o
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potencial de trilho no caso da alimentagaoc AT &
em principio menor que no caso da alimentagdo
direta.

7-2-2. Recepcao de Energia

Os pontos em gue uma carga representada pela ferrovia
eletrificada difere de uma carga comum s30 os seguin-
tes:

(a) Trata-se de carga monofasica.
(b) Trata-se de carga variavel.

(c¢) Trata-se de carga com grande geragao hamdnicos.

0 fato de se tratar de carga monofasica traz desequi-
librio no sistema trifasico e o fato de se tratar de
carga varidvel da origem a oscilag¢Oes ("flickering").
Por outro lado, o fato de gerar grande quantidade de
harmdnicos causa o aumento da corrente equivalente de
fase negativa e isto da mesma maneira que no caso do
desequilibrio de tensao pode causar elevagdo de tempe-
ratura nos equipamentos (geradores) do sistema, e
dependendo das condigOes pode também causar fendmenos

como ressonancia com o sistema.

Assim sendo, ao se fazer o estudo do sitema de recep-
cao ha necessidade de considerar com o devido cuida-
do, os efeitos dos fatores acima citados e as medidas
a serem tomadas para combaté-los.

Entretanto aoc se fazer o estudo do sistema de recep-
cao a atencgao maior deve ser dispensado ao problema
da cintilagao ("flickering") citado em (b} acima.
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Taxa de desequilibrio de tensdo e tipo de ligagao
dos transformadores.

Limitar a taxa de variagao da taxa de desequilibrio
(k) dentro de 3% em regime continuo e dentro de 5%
durante surtos de curta duragdo, & um padrao aceito
internacionalmente.

Nos casos a que a capacidade trifasica de curto de
fonte & bem maior que a capacidade da carga, nao
havendo qualquer problema gquanto & taxa de desequili-
brio, pode-se adotar a ligagdo monofdsica no
transformador principal das subestagdes sem maiores
problemas. Porém em casos como a ferrovia em
questao, em gue a capacidade da fonte € relativamente
pequena comparada com a carga, hd necessidade de
tomar em consideragdo medidas para a reducao do
desequilibrio de tensoes.

Exemplos de tais medidas sao citadas a seguir:

(a) Reduzir o distanciamento entre subestagoes, di-
minuindo a carga monofasica de cada subestagao.

(b) Buscar a redugao do desequilibrio pelo uso de
ligagoes de conversao bifasica - trifasica como
a ligacao Scott no transformador.

A primeira destas medidas & uma solugao de carater
basico para obter a redugdoc do desequilibrio, mas
tomando em conta o problema do AV gue sera citado
mais adiante, verifica-se que a capacidade da fonte
nao podera ser muito reduzida. O acréscimo no numero
de subestagdes, como foi dito anteriormente, nao &

um fato favoravel.

No caso da conversao bifisica-trifasica citado em
seqgundo lugar, caso sejam ligadas cargas iguais nos

dois bancos monofdsicos, no lado primdrio havera
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passagem de corrente trifasica desequilibrada, sendo
que no caso em gue em apenas um banco estd ligada a
carga, em relacao a fonte isto naturalmente significa
carga monofasica. No caso da ligagao T a taxa de
desequilibrio sera:

_ _PA v PB__[MVA]
K Ps [MVA] x 100 [x)

Onde:

PA, Pp: Capacidade de cada carga monofdsica nos
dois bancos da ligagao T.

Ps: Capacidade trifasica de curto-circuito.

Como se nota, a diferenca das duas cargas monofasicas
& que contribui para a expressao do desequilibrio e
isto evidentemente € vantajoso quando se considera o
sistema operando por longo tempo. (doravante os dois
bancos da ligagao T serdo chamados banco A e banco
B).

Os efeitos que aparecem em consequéncia do desequili-
brio sao fenomenos com constante de tempo relativamen-
te longas, tais como elevagac de temperatura nos
enrolamentos das maquinas rotativas ligadas ao
sistema. Assim sendo, as cargas Pa e Pg da relagao
mostrada acima sao tomadas como cargas médias de duas
horas.

Baseado nestas consideragoes, nos estudos apresentados
daqui para frente no presente relatdrio, a diferenca
média entre as poténcias médias aparentes dos bancos
A e B sao consideradas menores ou iguais a 3% da

capacidade trifasica de curto-circuito.

A ligacdo T mais conhecida & a ligagao Scott. Entretan-
to, como a ligagao Scott nao & aterrada, este sistema
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(2)

€ aplicivel sem maiores problemas em tensces até
138kV, mas se a alimentagdo & efetuada em classes de
tensoes mais elevadas através de sistemas com ater-
ramento efetivo & desejavel que se adote transfor-
madores com ligagao Woodbridge modificada.

Na ligacao Woodbridge modificada, o lado primirio &
ligado em estrela (Y) sendo possivel o aterramento
direto e isto o torna favoravel do ponto de vista de
projeto de isolamento. Por outro lado, como ndo ha
variagao no potencial do ponto neutro causada pela
corrente do lado secunddrio, nao havendo passagem de
corrente de ponto neutro, possuindo a propriedade de
nao causar interferéncias indutivas aos sistemas de
comunicagao. O tipo de ligagao neste caso @ em forma
de cruz (+), mas quanto aos efeitos de redugao do
desequilibrio & igual ao sistema Scott da ligagao T.

Taxa de varigao de tensdo AV.

No Brasil nao ha um valor estabelecido que limite a
taxa de variag3o da tensao AV de fonte causada pela
variacao de carga mas baseando em novas experiéncias
adquiridas em trabalhos de eletrificagao, &
desejavel que se limite tal valor dentro de 4%.

Como variagao causada pela carga representada por
ferrovia eletrificada pode-se classificar em dois
tipos guanto a duracgdo do ciclo de variagao:

- variagéo de longo ciclo, da ordem de horas, causado

pela variagdo da carga total.

-~ variacao de curto ciclo, causada por exemplo pela
partida de uma composigao que estava estacionada,
cuja duracao & da ordem de segundo(s) ou minuto(s).
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As variagdes que causam problemas como cintilagao

(flickering) €& aguela de curta duracgao.

(Quanto as variagdes de longa duracao citada acima,
ponde ser solucionado por controles de fluxo de
poténcia, tais como ajustadores de tensao e/ou
ajustadores de fase. Entretanto, as variagoes de

curta duragao exercem influéncia direta as cargas de

outros consumidores ligados ao sistema).

A variagao de tensdo AV quando se adota ligagao
Scott nos transformadores de alimentagao das sub-
estagdes de ferrovias eletrificadas, sera maxima
guando somente o banco B estd ligado a carga e seu
valor serd expresso pela sequinte relagao:

av = 13 ‘2t sin (@+ I) x 100 (3]
onde:

V : tensdo de alimentagao 27,5 [kV]

Ip: corrente no banco B [ 2]

Ps: capacidade trifasica de curto [kVA]

© : defasagem da carga (cosg = 0,8)

Limitando-se a parcela de AV apenas aguela causada
por variag¢oes de curta duragaoc, sua causa principal
serda a corrente maxima para a partida de uma compo-

sicao. Assim, determinando-se as caracteristicas da

locomotiva pode-se determinar a relagao entre a
capacidade de curto da fonte e a variagao AV, in-
denpendente do distanciamento das subestagoes e da
densidade de trafego dos trens.

Na figura 7-2-2. indica-se o caso de tragao de 9000

ton. {corrente maxima de acionamento 640 A} e pode-se

observar gque para manter AV abaixo de 4% exige-se
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uma capacidade de curto circuito acima de 700 MVA
para a fonte,

Ao se efetuar o planejamento da alimentagao &

necessario levar em conta este fato.

"

Taxa de variagao da tensac AV [Z]

700 MVA

T I 1
0 500 1000 1500 2000

?apa?idade trifasica de curto-circuito da fonte
MVA

Fig. 7.2.2 Relagao entre capacidade trifasica de curto-circuito da fonte
e AV, (Com o banco B do tramsformador em ligagao SCOTT em agao)
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Frenagem regenerativa e seus efeitos & fonte.

Na frenagem regenerativa inverte-se a polaridade do
motor CC principal da locomotiva, tornando assim nega-
tiva a tensao do lado CC e efetua-se a operagaoc de
conversao pelo controle da fase do thyristor.

As caracteristicas gerais da frenagem regenerativa
estdo indicadas na tabela 5-3-4 referente ao planeja-
mento de locomotivas. Além disso, no caso de regene-
ragdo em CA, nao ha necessidade de instalar equipa-
mentos com o conversores, podendo devolver diretamen-
te a poténcia & fonte, sendo esta sua caracteristica
mais favoravel.

No caso da ferrovia em gquestao, ha longos trechos
em rampas. Especialmente no trecho que vai de Itutin-
ga a Volta Redonda ha um longo trecho em declive
continuo e a adogao da frenagem regenerativa pode ser

uma medida eficaz de economia de energia.

Entretanto, do ponto de vista do sistema de potén-
cia, além da existencia de outras cargas gue absor-
vem a poténcia regenerada, ha necessidade de levar
em conta os seguintes fatores:

No caso da regeneragdc a poténcia ativa sera -P
mas a potencia reativa sofreré um atrazo e o fator
de poténcia visto do lado do gerador sera de -0,4 a

-0,5. piorando-se sensivelmente.

Se a poténcia da locomotiva € pequena o fato citado
acima ndo criara grandes problemas, mas no presente
caso a poténcia das locomotivas sao grandes e isto
traz difiéuldades. Especialmente no caso em gue um
sistema com a mesma fonte opera simultaneamente nos
regimes de consumo de poténcia e regeneragao de po-

téncia, a poténcia ativa & compensada mas a poténcia

- 180 -




reativa que sofre atrazo & acrescida, resultando em
deterioragao do fator de poténcia, podendo surgir a
situagao em que o fator de poténcia pode chegar a ze-
ro dependendo das condicoes de carga. Isto significa
grande queda de tensao na fonte de energia, havendo
possibilidade de nao ser praticavel o fornecimento

da tens3do requerida a locomotiva. Por outro lado,
sera grande a variag3o de tensdo causada pela
variagao de carga (representada pelas composigoes) e
isto prejudica as cargas dos demais consumidores
ligados ao mesmo sistema de poténcia.

No presente caso, como a poténcia regenerativa &
grande quando comparada com a capacidade do sistema
e como nao ha experiéncia de operagac de locomotivas
de grande poténcia em regime regenerativo em longa
distancia considera-se recomendidvel adiar sua adogao.
Assim sendo, na fase inicial & desejavel que se

adote o freio resistivo, fazendo paralelamente em
cuidadoso estudo sobre o controle da poténcia reativa
e da estabilidade do sistema de frenagem enquanto se
espera pelo reforgo do sistema de suprimento de
poténcia. Em fase posterior deve-se efetuar testes
operacionais na propria ferrovia, adotando-se o
sistema apos confirmada sua viabilidade.

Pelos motivos apresentados acima, no planejamento das
subestacoOes gque serid apresentado a seguir, os estudos
sao desenvolvidos sem supor a adogao do freio

regenerativo.
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7.3. PLANEJAMENTO DAS SUBESTACOES

7-3-1.

Hipoteses adotadas

As hipoteses referentes ao planejamento, transporte

e da operagdo, caracteristicas das locomotivas foram

apresentadas em 5-2 e 5-3. O resumo das hiplOteses

gue influe diretamente no fornecimento de energia &

apresentado a seguir:

(1)

(2)

(3)

Condigdes referentes ac planejamento das insta-

lagoes:

Deve ser tal que materialize a demanda do
ano de 1987.

Tonelagem tracionada e grafico horadrio dos trens
Quanto @ tonelagem tracionada, levando em conta
os problemas de fornecimento de energia e de

forga de conexao, torna-se por hipbtese o valor

de 9000 ton por composigao.

Futuramente caso seja necessario tracionar 12000
ton, estuda-se o0 problema do reforgo da fonte e
reaparelhamento das instalagdes de fornecimento
de energia.

Utiliza-se o grafico horario confeccionado pelos
engenheiros brasileiros referente aos periodos
de 1982 e 1987 (ambos supondo tracaoc de 9000 por
hipdtese).

Caracteristicas das locomotivas e corrente elé-

trica passando pelas composigoes.

Calculando a partir da Fig. 7.3.3 as correntes
do lado primario correspondentes a cada valor
de declividade, ocbtem—se a tabela 7.3.1.
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(4)

Em relagdo aos trens de carga geral nao se tem
ainda os valores da ténelagem tracionada e da
corrente de carga, mas consideram-se COmo
hipbtese iguais aos trens de minério.

Em relagao aos trens de passageiros ha ainda
muitos dados ndo esclarecidos. Pode-se pensar
em usar locomotivas diferentes daquelas de
trens de minério, dependendo da velocidade
maxima a adotar e do método de operagao.
Entretanto, extrapolando-~se do caso dos trens

normais de passageiros (400 a 500 ton) conside
ram-se um valor igual ao do trem de minério
vazio (660 ton). Para o calculo da corrente
elétrica apresentado abaixo, usam-se aquele
valor.

Constante do circuito de alimentagao e taxa de
queda de tensao.

Quando se adota a alimentagac AT, a impedancia
do circuito de alimentagado. {convertido para o
lado de 25kV) sera aproximadamente dado pela
seguinte expressao:

z1 = 0,12 + j0,22 2/km

(No relatdrio preliminar foi dado o valor 22=0,06

+ jo,22 @/km supondo-se o uso de cobre nos
cabos de suspensao).

A taxa de qgueda de tensac pode ser calculada da
expressao:

V=1rcos 8 + jx.sin @ [V/A.km]

Considerando-se fator de poténcia da carga (cos
5 ) como 0,8 e adicionando uma certa margem de

folga considerou-se seu valor como:

Vv =0,17 [V/A.km}
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7-3-2.

(1)

(2)

Localizacao das Subestacoes

Ao se fazer a escolha da localizagao das subestacoes

os seguintes pontos foram tomados em consideracao.

CondigOes basicas

1)

2)

3)

Calcula-se as caracteristicas de queda de tensao
do circuito de alimentagao a partir das con-
digoes referentes ds composigoes e do grafico
horario e dai determina-se o distanciamento
adequado das subestagdes.

Deve~se localizar as instalag¢des das subestacles
e seccionamento {localizag¢ao dos seccionadores)

e local mais plano possivel.

(No caso desta ferrovia ha grandes trechos em
declive e sendo bastante longas as composigoes a
selecdao do local de instalagao dos seccionadores
& um problema importante).

Deve-se escolher a localizacao de modo que a
carga de cada subestagao (energia consumida) no
sentido importacao e no sentido exportagao seja

a mais equilibrada possivel.

Condigoes inerentes & ferrovia em guestao.

Estudando-se com base nas condigoes inerentes ao
trecho Belo Horizonte - Volta Redonda, conclui-se que

é desejavel instalar subestagoes nas localidades de

Jeceaba, Itutinga e Volta Redonda.

1)

Motivos que recomendam a instalagao de subestagao

em Jaceaba.
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(a)

(b)

(c)

O trecho entre Macacos e Jeceaba &

em linha dupla, sendo dai para diante
em linha singela {futuramente em

linha dupla). Assim sendo do ponto de
vista de - composigao do circuito de
alimentagao & necessario instalar ali
uma subestagao.

Serao instalados patio e oficina para
reparo de vagdes e hd necessidade de
suprimento de energia aos mesmos.

Jaceaba & local de cruzamento de linhas

ja existentes, sendo ponto estratégico.

2) Motivos que recomendam a instalacao de sub-

estacces em Itutinga.

(a)

(b)

E um ponto de ramificagao do trecho
correspondente a primeira fase das
obras que vai até& Volta Redonda e do
trecho correspondente a segunda fase
das obras que vai até Sao Paulo.

Serac instalados patio, oficinas para
reparo das locomotivas e vagoes e ha
necessidade de suprir energia aocs

mesmos.

3) Motivos que recomendam a instalagao de

subestagao em Volta Redonda.

(a)

Volta Redonda & uma das extremidades
do trecho a ser eletrificado de ime-
diato e nas presentes circunstancias
a subestagdo ser3d para alimentagao

monofasica. Entretanto, em paralelo
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com o plano da presente ferrovia esta
prevista a eletrificagdo CA do trecho
entre Rio de Janeiro e Sao Paulo.
Assim sendo, pedera servir de ponto de
suprimento de energia para esta outra
linha.

(b) Volta Redonda pode ser facilmente ali-
mentada através da rede da Light-Rioc e
por outro lado, afastando-se de Volta-
Redonda, nao ha outra fonte de supri-

mento de energia.

(c) Serao instalados patio e oficina para
reparo de vagoes e ha necessidade de

suprir energia aos mesmos.

Com base nestas condigoes, estudando-se a loca-
lizagao das subestagés objetivando a carga
devida a demanda no horizonte 1987, chegou~se a
conclusao de que & possivel efetuar a alimen~
tagdo do trecho Belo Horizonte-Volta Redonda por

meio de cinco subestagoes.

A tabela 7.3.2 mostra a localizagao das sub-

estacoes e das seccionadoras.
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Tabela 7.3.2 Disposicdo e espagamento das subestagoes e

seccionadores (Alimentagao AT)

5SS ou SP Localizacao | Espagamento SS-SP | Espacgamento SS
*1 *2
km 41,0
SSl 41,0 70,8
29,8
sPy_, 70,8
*3
31,6
SSo 117,0 74,6
43,0
SP,_j 160,0
55,0
5S4 215, 0 96,0
41,0
SP,_, 256,0
42,0
ss, 298,0 95,0
53,0
SP,_s 351, 0
52,0 (52,0)
*4
403,0
SS5
Observagoes *1 Na extremidade B.H. nao ha SP
*2 Trecho alimentado pela 58531
*3 Adotado km 31,6 porgue ha frenagem em km 146.
*4 Na fase inicial serd feita alimentagao

monofdsica. Com a eletrificagao de linha
Rio de Janeiro - Sao Paulo sera feita a
alimentagao também daquela linha, adotando-
se al a ligaga@o em T.
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7-3-3.

Entrada de poténcia.

A localizagao das subestagbes foi determinada baseado
na hipotese da adogdo da alimentagao AT e nas seguin-
tes condigodes:

- Satisfazer todas as condigoes inerentes a ferrovia
em guestao.

- do ponto de vista da entrada de poténecia localizar
nos pontos mais favordveis ao suprimento da
guantidade de energia necessaria e suficiente a
operagao da ferrovia.

- localizar em pontos tais que evitem a necessidade
de construgaoc de novas linhas de transmissao.

Como resultadeo fora escolhidos cinco pontos para
instalagao de subestacgoes.

A Fig. 7-3-1. mostra a localizagao das subestagoes
e o plano de entrada de poténcia.

A tabela 7-3-3 apresenta o resumo dos resultados dos
estudos referentes ao planejamento da entrada de
poténcia. Fica evidente que a subestacao necessi-
tando maior capacidade & a 8S; situada no km 117,
cuja capacidade de curto circuito deve ser de 840
Mva.
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Tabela 7.3.3

Entrada de potenc1a e capacidades trifasicas de curto-circuito requeridas nos pontos de entrada

(Para fazer frente ds demandas de transporte segundo graficos horarios dos horizontes 1982 e 1987)

Subestagoes da
ferrovia e
esquema de
entrada de
poten01a

Loca-
liza-
gao

{km]

Lafaite

B.H.}

\\\ﬁgzhpollde
Sao Joao

Del 1FDE

Itutinga

|
/géNova L:.mh
Con '

117,0

5 21540

i

tinga ;
a”{ 88, i298 0

H Volta gg
H edonda

;403,0

i

Observagoes

. Ramificagao da

existente Nova

i Lafaiete (133kv)

Ramlflcagao da

. transmissao de
! entre Belo Hori

Campollde

Ramlflcagao da

. transmissao de

entre Itutinga - Sao

Joao Del Rei

B e e -

Ram1f1cagao da

. transmissao de

e e mm e s

entre Itutinga -

Adrianapolis

Entradas _de 132

subestacao de Volta

Redonda

*1)

Comprimento ! Capacidade calculada a
da linha de | partir da taxa de_dese-
transmissao ,qu111br10 de tensao [HVA]

a ser
construida EkﬁBZ (regime E 57 (surtosi
' - e curta
continuo) ~
duragao) ;
[km] |
linha jd i oo 5
Lima - Aprox. 2~3 578 ; 117
! i
linha de :
345kV
zonte — APTOX. 3~4 583 453
i
11nha de ' !
138KV aprox. 5-6 511 . 200
S |
linha de
345kV Aprox. 15 561 193
|
| :
kV da ,
Aprox, 8~10° 475 380 |
|
1

|

!
Capac1dade calculada ICapac1dade calculada
a partir da queda de ! a partir de AV (4%)
tensao

[MVA] [Hva] ]
176 700

838 700

310 700

486 700 .

341 470

1

t %2}

Capacidade trifasica de curto~circuito requerida no ponto de entrada das subestagoes

[MVA]

700

(580)

840
(840)

700
(520)

700
(570)

480
(480)

' Capacidade requerida
'de curto-circuito

#1) Como nao se tem em maos o mapa detalhado das linhas de transmissao, foi inferido a partir da Fig. 7.3.1

#2) Os niumeros entre parentesis sac as capacidades obtidas pelos calculos baseados em exigéncias alem daquela que determina
- i -
AV<4Z, servindo apenas como dado de referencia.
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Foi informado & Missao que considera-se uma
capacidade de curto da ordem de 600 MVA no ponto de
entrada de poténcia. Entretanto, em casos como ©
552, onde a alimentagao & feita de uma réde de 345
kV, pensa-se que & possivel assegurar capacidade
superior a 340 MVA. Caso a entrada seja feita de
réde de 345 kV, n3o havendo planos de reforgo da
réde das proximidades além daguela referente a
eletrificacdo agora considerada, pode-se obter a
partir de 345 kV a tensdo de 55 kV por meio de
abaixamento por um estdgio de transformacac. (Em
casos utilizados no Japao tem-se feito o abaixamento
em um esti3gio a partir de tensoes extra altas de
275 kV e 220 kv)}.

Em outras subestagoes, a 1imitag§o de AV 4% adotada
como medida contra cintilacao (flickering) da fonte
tornou~se uma condigéo bastante severa, resultando

em exigéncia de 700 MVA de capacidade.

Para limitar o valor de AV ha apenas duas medidas

a tomar:

- aumentar a capacidade de fonte, ou
- reduzir a corrente de partida das locomotivas {ou

seja reduzir a tonelagem tracionada).

Deve-se levar em conta gue mesmo reduzindo © distanci-
amento entre subestagdes, sendo ainda a carga de uma
subestagcao de apenas uma composigdo, o valor de A&V

serd o mesmo que no caso de distanciamento maior.

Para efeitos de manutengac da gualidade do sistema

de poténcia, o AV ocupa posigao importante ao lado do
desequilibrio, sendo necessaric harmonizagao entre
eles ac se fazer o planejamento da entrada de

poténcia.
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7-3-4.

(1)

(2)

(3)

Em relacao ao 8Sg, foi adotada a capacidade de 480
MVA, aparentamente menor que os demais. Entretanto
isto se deve ao fato de que aqui se exige sOmente a
corrente de partida para composicoOes vazias (Foi
suposto que a corrente-limite da locomotiva € redu-
zida para 2/3 da situagdo de composigdo carregada.
Assim a corrente maxima de partida também sera 2/3
da situagao de composigao carregada). Por outro lado,
caso sefam introduzidas locomotivas com as mesmas
caracteristicas quando da eletrificagao do trecho
Rio de Janeiro-Sao Paulo, naturalmente havera

necessidade de se prever capacidade de 700 MVA,

Ao se efetuar a eletrificacdo o ponto mais importante
a considerar & assegurar uma fonte com a capacidade
requerida. E necessario escolher um sistema de
eletrificagao com alta confiabilidade global, e que
resulte em economicidade, incluindo os custos de
reforgo da fonte,

Composicdo do sistema de alimentacdo

Alimentacgao AT em 60 Hz, 50/25 kV, com faixa de
tensao de alimentagao igual ao citado no Plano Original
(vide 7-1-1)}.

Nos trechos compreendidos entre subestagoes-instalam-
se seccionadores. O0s seccionadores servirao de
fronteira dos trechos alimentados por cada subesta-

gao.

Os transformadores de alimentagdo das subestagoes te-
r3o ligacao para conversao bifdsica/trifasico para
efeitos de redugdo do desequilibrio de tensao. A
alimentagdo para cada um dos lados da subestagao
serao efetuados atravées de fases diferentes.
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(4} Em trechos com linha dupla, as rédes aéreas das duas
linhas s3o conectadas nos seccionadores para evitar
a queda de tensao.

(5) Nos pontos limitifores de fases diferentes de uma
fonte das rédes aéreas instalam-se seccoes neutras
(dead section) e as composi¢des passam por elas em
situagao de "notch-off".

Os resultados dos estudos acima sao resumidos na

Fig. 7-3-2. Ppara facilitar o entendimento do plano
em geral foram também adicionados nesta figura outros
itens correlatos.
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Obs) A energic consumida ndo inclui parcelc devida & corrente de partida.

Figura 7-3-2

Plano de eletrificogdo
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Os itns apresentados s3o os seguintes:

(1) Na figura da projegao longitudinal de ferrovia as
rampas médias foram calculadas com base nos dese-
nhos detalhados pelos engenheiros brasileiros. Nes-
tes desenhos nao ficam bem clara a parte que se re-
fere d corregao de distancia que resulta em km 81,9
/km 96,5 e por este motivo foi adotada a hipoOtese
de -87/00 para o trecho km 78,0 - km 109,0.

No item referente ao estudo da queda de tensao

que serd apresentado posteriormente, na parte refe-
rente ao estudo da queda de tensdo foi adotado o
valor acima referido de rampa média, e por outro
lado, no estudo do consumo de energia foi usado o
valor diretamente calculado dos desenhos detalhados.

(2) Sdo apresentados o esquema e a localizagao dos AT
do sistema de alimentagao.

Os AT intermedidrios, nao pertencentes nem as
subestagbes nem aos seccionadores podem ser insta-
lados em pequenos espagos ao longo da ferrovia e
portanto nao foram tomadas em conta fatores como
declive da rampa para sua localizagao, tendo sua
distribuigao sido igualmente espacada. O espagamen-
to médio entre os AT foi de 15,5 km.

(3) Estd apresentada a composigao basica do sistema de
controle remoto das subestacgoes, seccionadores, etc.

O controle central seria em Volta Redonda, sendo

composto por 3 blocos.

(4) A corrente de equilibrio apresentada refere-se &

rampa média.
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(3)

7-3-5.

A gueda da tensao e o consumo de poténcia sao
discutidos em 7-3-6 e 7-3-7 abaixo.

Queda de tensao.

Foram efetuados estudos de gueda de tensao aos
periodos de 1982 e 1987.

A gueda maxima de tensao foi calculada a partir da
condigao de maior queda de tensao nas extremidades
de alimentagao, condigado esta obtida do grafico
horario de trens. O valor da declividade da rampa
adotado para o ponto onde estda localizado o trem foi
a declividade média indicada na fig. 7-3-2. O valor
da corrente elétrica adotado foi a corrente de
equilibrio para aquela declividade.

Ao se fazer o estudo da tensdo minima do circuito de
alimentacgao este trabalho € grandemente facilitado
caso se tenha em maos as constantes do sistema
elétrico da fonte. No presente caso uma parte

destas constantes naoc estao perfeitamente claras.

E entao necessirio primeiramente calcular em separa-
do a parcela de queda de tensao que cabe ao circuito
de alimentacdo e a ele acrescentar a parcela de
queda de tensao que cabe aos transformadores de
alimentacao. Além disso calculou-se a queda de
tensao admissivel no lado da fonte e dai foi efetuado
o calculo de quantos MVA representa este valor em
termos de capacidade trifasica de curto-circuito.

0 valor da queda maxima de tensao indicada na fig.
7-3-2. & somente a parcela correspondente ao circuito
de alimentacao.

Em trechos de linha dupla, fazendo-se a ligagao en-
tre as duas linhas, a impedo circuito de alimentagao
caira para cerca da metade, tornando-se bastante
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7-3-6.

(1)

vantajoso em relagao 4 queda de tensi3o, sendo que

na realidade sao ligados. Entretanto, tomando em
consideragao a operagdo em linha singela, no presente
cadlculo indica-se o valor de guando ndc hd ligagao
das duas linhas. A redugdo da gueda de tens3o quando
ligadas as linhas foi considerada como margem de
folga.

Calculo da Carga

Consumo de energia {(consumo diario)

A partir dos desenhos detalhados e das caracteristicas
dos trens foram obtidas as taxas de consumo expressas
em [kWH/k ton - km] para cada trecho com deter-
minada declividade. A seguir, utilizando o nimero

de composigoes trafegando por cada trecho e a tone-
lagem tracionada foi calculado o consumo diario de
energia cujo resultado estad indicado na tabela 7-3-4.

A taxa média de consumo no sentido exportagdo (trens
carregador) foi calculada em 13,0 [kWH/kton - km] ,
no sentido (trens vazios} 26,35 [kWH/kton - km] .

0 consumo de energia foi calculado em:

horizonte 1982 970 x 103kwH (diario)
320 x 109kwH (anual).

horizonte 1987 1688 x 103kwWH (didrio)
557 x 10%kwWH (anual).
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Tabela 7.3.4 Consumo de energia (diario)

T 1987
MWH MWH
Para Belo Horizonte 151,5
SSl 362,9
Para Volta Redonda 211,4
Para Belo Horizonte 186,5
882 461,4
Para Volta Redonda 274,9
Para Belo Horizonte 243,6
553 381,7
Para Volta Redonda 138,1
Para Belo Horizonte 183,3
§S, 350,6
Para Volta Rendonda 167,3
885 Para Belo Horizonte. 131,2 131,2
Total 1687,8
(2) Poténcia maxima requerida no periodo de uma hora,

A metodologia de calculo & a mesma usada acima. O
nimero de trens trafegando pelo trecho em questao em
horario de maior densidade de trafeqgo & introduzido
no cdlculo e dai obtem-se a poténcia maxima requerida
no periodo de uma hora. Os resultados dos calculos
sao indicados na tabela 7-3-5.

Os nimeros contidos nesta tabela sao usados para o
estudo da capacidade dos transformadores de alimen-
tacao das subestacgOes e para o estudo do desequilibrio
de tensoes.
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Tabela 7.3.5 Consumo de energia (méximo no periodo de uma

hora)
1987
Energia maxima no Diferenca das potén-
periodo de uma cias aparentes dos
hora bancos A e B
MWH MVAH
Para Belo
Horizonte 15,5
SSl 0,6
Para Volta
Redonda 16,0
Para Belo
Horizonte 8,8
532 12,4
Para Volta
Redonda 18,8
Para Belo
Horizonte 13,8
Para Volta
Redonda 8,9
Para Belo
Horizonte 13,5
554 0,8
Para Volta
Redonda 12,8
ss Para Belo
5 { Horizonte 9,1 11,4

Obs.: Fator de poténcia 0.8
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7-3-7.

Capacidade dos Transformadores de alimentacio e

capacidade requerida da fonte

A tabela 7-3-6. indica a capacidade dos transforma-
dores e a capacidade de curto-circuito da fonte

correspondente 3s cargas previstas para horizonte
1987.
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Tabela 7.3.6

Horizonte

1987 (tragao 9000t)

Capacidade de entrada de pot@ncia das subestagoes e capacidades dos transformidores

‘ Estudo da capacidade dos transformadores | Cilculo das quedas de tensdes nas varias partes ; Estudo da capacxdade de fonte requerida
- 1 - ! 5 [ T SEEP
| -CupaCLdade a
| | ,partlr da taxa
Ss, SP Tracho ‘ Transformador ‘ ! _de desequili-
e portes | alimen~ | Corrente | Poténcia | Energia | Capacidade Total i i Queda no | Queda Capacxdade:Capacldade! brio (k) Czpacidade
km tado instan~ | aparente { aparente ; do transfor—| corrente ¢ cxrculfo admis- |3 partir ia partir ;—— raquerida
tanea instan- ! maxima mador de carga | Taxa |Queda .de 411: sivel |da queda |de AV i k=5% k=3%
! l maxima tanea no (impedancia) de de _ ‘mentagao| na de tensao : (4%) | surtos |regime
| | maxima periodo | quida | tensao 1 fonte de coatfnuo=
; |de uma | ! ! . | ! curta P
B | hora ' . : ' ; . ' duragao | :
| (km) ; (a) (KVA) | (KvaH) (MVA) ;YR 477 VRN ') N S ) IR A ) (MVA) wa) - (WA) ¢ (VA) | (WVA)
e — , , SRR WSS S - : S RS
; b <z> | <> ) <> <5> | <6> | <> 8> | <9> ao> | ap a» | ay | s
L 1 I . : . ¥
: i i ' X I ; } f :
: ! ' | | | ‘ | ! !
km [ ¢ 41 | 1,050 28.875 | 19,400 640 0,50 | 320 | 4.460  3.720 | 156 578 | i
41 553 =) : - ; 20x2 i | . 700 ————— 20 +} 700
—— N H | t H :
| P45 0 7150 | 20620 | 20,000 | a1 se0 050 ! 290 2.538 . 5,672 93 mz |
7&853b$i>; -t ) — 'ﬂ~"ﬂL--—"--%m-——%—~——4—-~~~*r~ e e e —- ; ;
1 l 1.060 29,150 | 11,000 {1,050 10,68 {714 . 3823 393 | 260 | 583 | ,
117 55, L'Q] i 4 Wxzo i“ i — ————i 700 r—__i 413 | 700
— H
E[ | 43 | 975 26.810 | 23.400 @ | 850 0,68 | 578 3.196 , 4.726 7 163 536 i ;
e ] I Pl i o A et i
160 SPz—:{;’>@ f ; ; | ! ; ' ; ; !
; } 55 | 930 25.570 | 17.200 L 430 j0,67 | 288 L2 924 5,288 IR 511 | '
i I 15 x 2 ) i | — !
215 553 ‘?[C); ! —— i ot | I { 700 _ 200 ) 700
. 4 ' 570 | 15,670 | 11,200 (11) i 570 '0.67 , 382 ' 2,600 !5,518 94 - 313 |
X i t : : i : !
256 S5P3-4 :>i ! ' %‘“ 1= i i i i i i !
i [ : i ' !
) 740 20.350 | 16,800 1 510 !0,91 j 486 3 2,525 ';5_511 84 . o 407y |
! ;15 % 2 i ; ; ' e &
298 SS4 bi - — . — 3 - - - 700 i v 27 | 700
53 1_020 28,050 | 16,000 ' 1 11,020 {0,91 ! 92¢ , 3,700 53,872 239 Po561 i i
i : i i .
351 SP4~5 > —— e e -k - - - AR B B— i , i
52 gso0 | z3.750 | 11400 | lgl’l‘)l § 630 |0,67 i&zz {3,561 | 4.537 26 40 475 | 380 ‘ 500
403 SS5 i ! - i | ! i :

Q
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Os itens contidos sdo os seguintes:

<l>

<2>

<3>

<4>

<g5>

<g>

Corrente instantinea maxima Im [A]

Foi calculado com base no grafico horario de trens
e a corrente caracteristica das locomotivas. Indica
a corrente maxima dentro do trecho alimentado.

Poténcia aparente instantdnea maxima Pm [kVA]
Pm = Im x 27,5 kV

Poténcia aparente maxima no pefodo de uma hora
Ph [kvAh]

Calculada a partir da poténcia maxima no periodo
de uma hora da tabela 7-3-5., tomando o fator de

poténcia como 0.8.
Capacidade do transformador PT [kval

Para os periodos de 1982 e 1987 foi considerado de
modo a corresponder a cerca de 100% a 120% da carga
maxima em uma hora e cerca de 200% da carga in-

stantanea maxima.

Para a capacidade do anoc de 1987 cada banco

foi considerado como unidade de 5MVA.

As reat@ncias dos transformadores foram conside-

rados com base nas capacidades dos transformadores:

para 132 kv 11%
para 345 kV 15%

Total da corrente de carga I_. [A] :

L
Valor da corrente quando ocorre a maxima gqueda de
tensao no circuito de alimentacao, calculado a

partir do grafico horario de trens.

Taxa de queda de tens e dos transformadores
[v/al -

Ep

Toma-se a reatdncia do transformador como Xp [8] e
faz-se a compensagao de 80% por meio de capacitor

série.
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2 . A
10. XT. E° sin 0 . (1-0,8):=907. XT

Prp P

<7> Queda de tensao nos transformadores Vo [V
Ve = P x e /A

<8> Queda de tensdao no circuito de alimentagao VL [v] :

Calculado a partir das condigoes de carga do trem
indicador na fig. 7-3-2.

VL =L i.z.l

<9> Queda'de tensdo admissivel no lado da fonte VP[V] :

Considera-se a queda de tensao admissivel total
como 8500 (V] e faz-se:

VP = 8500 - (VT + VL).

<10> Capacidade de fonte requerida, analizada a partir
da queda de tensao P, [MVA]

Considerando a reatancia do lado da fonte como Xo
% (conversdo para 10 MVA), a queda de tensao da
fonte calculada com base na tensdao do circuito de
alimentacgao sera:

- . . 2 . i
_2-10-X0-E€-sin8 _ . __ X0 . 4475 I

v
P 10.000 L 10.000

assim tem—se:

py = L0 MVA .o 907.5 x I
Xo A

Seraoc adotados agui:

para IL o valor de <5>

para V, o valor de <9> .,

<11> Capacidade analizada com base em AV
PAv [MVA] :

Considerando a taxa de variacao da tensao de

fonte (AV) causada pela variagﬁo da carga como 4%,
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<12>

<13>

<1l4>

quando ocorre a maxima variacdo de corrente devido
a uma composicao no banco B, que exerce a maior
influéncia na taxa de variagao, a capacidade da
fonte sera:

T
Ppvy =J§. v.I.sin(e + 6) = 1095. T [kVA]

aAv

onde: 0
\'% 0,04

Assim, tomando I = 640 [A], teremos:

Ppy = 700 MVA,

It
Q
O
tn
o
o

Capacidade analizada com base na taxa de desequili
brioc de tensdo k (caso de k = 5%) Pul[MVA]

Considerando o desequilibrio como sendo de cur
ta duragao, no caso em que a carga de um banco é
a poténcia aparente instantf@nea mixima, teremos:

P

_ Bm
ul k

x 100 = =0 Pm [kVA]

Usa-se 0 valor de Pm dado em <2>.

Idem (caso de k = 3%) Pu MVA

2
Considera-se como desequilibrio de carga continua
e a diferenga entre as poténcias maximas em cada

banco no periodo de uma hora.

100 _
w2 T T3 ¥ (Byp T Byl

Toma-se para Ph o valor indicado em <3>.

P

Capacidade requerida.

Toma-se o valor maximo dentre agueles obtidos em
<10> ,<11> ,<12> e <13> .

Das consideragOes acima apresentadas foram obtidos os

seguintes resultados:

- para 55, S§S 20 MVA x 2

2

- para SS3, SS4 e SS5 15 MVA x 2
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(a indicagdo x2 mostrada acima signigica os bancos A

e B do transformador com ligagao SCOTT. Na realidade
sao dois bancos porque existem ainda os transformadores
de reserva e em relagac a SS, a capacidade instalada
sera (20 MVA x 2) x 2

Em relagdo a capacidade de fonte requerida, ja foram

feitas consideragoes em 7-3-3.

Capacidade do auto-transformador

(a) nao haver ocorrencia de sobrecarga sob corrente de

targa normal.

(b} a capacidade nominal do AT deve ser determinada de
modo gue esta capacidade seja maior que 1/3 da

sobrecarga de curta duracgao.

(c} a capacidade nominal do AT deve ser determinada de
modo gue a corrente nominal do AT seja maior que

1/25 da corrente de curto-circuite.

Consideram-se:

- a sobrecarga de curta duragao como sendo a corrente
de partida nas proximidades imediatas do AT.
640 x 27,5/3 = 5867 kVA (capacidade da linha)

- a sobrecarga geral como sendo a corrente de equili

brio para declividade de 0,7%

- a taxa de scbrecarga como 200%, tem-se:

440 x 27,5/2 = 6050 kVA (capacidade da linha).

Portanto basta uma capacidade de 3000 kVA (capacidade
de linha 6000kVA) para o AT.

Por outro lado, considerando a capacidade trifasica

de curto-circuito da fonte como 700 MVA, a impedancia
percentual do transformador de alimentagac como 11%,

a reatancia de fuga do AT como 0,452 , calculando a
corrente de curto-circuito baseado nestes dados obtem-

se o valor de aproximadamente 4060A.
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7-3~-9

Portanto a taxa de sobrecorrente para um AT com capa
cidade propria de 3000 kVA & menor que 20, estando sa

tisfeita a exigéncia apresentada anteriormente.

Composicao das subestacoes

{1} Generalidades

1- As 5 subestacoOes e os 4 seccionadores terao

controle remote centralizado em Volta Redonda,
sendo sua operagao completamente automatizada.

Os sistemas de entrada de poténcia e os trans-

formadores nas subestagdes serao todos duplica-
dos, de modo que assegurem a operagéo tanto em

casos de manutengao como em caso de falhas

acidentais de um deles.

Dever3d ser possivel a extensao da alimentacgao,
de mode que mesmo havendo parada de uma subesta-
¢ao por queda da fonte, seja possivel assegurar
a operagao de um niimerc minimo indispensavel

de trens.

0 padrao de protegido das subestagoes serid o
mesmo apresentado na "Resposta ao Questiondrio”

anexado ao Relatdrio Preliminar.

(2) Composicao dos equipamentos

1- Sistema de entrada de poténcia e transformadores

0 equipamento de entrada de poténcia e os trans-
formadores sao combinados em uma unidade, sendo
instalados um conjunto para uso normal e outro

conjunto como unidade de reserva.

Para tensoes até 132 kV serao usados trans-
formadores em ligagao SCOTT e para tensoes de
345 kV serao usados transformadores em ligagao

Woodbridge modificado.

0 uso da ligagao Woodbridge modificada tem como
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(3)

(4)

objetivo o aterramento direto do ponto neutro.
No Japao tal ligacgao tem apresentado bons re-
sultados em usos rotineiros.,

2- A operagao dos disjuntores e seccionadores
serao feitas pneumaticamente.

3- Para cada setor de alimentagao serd usado um
disjuntor e em casos de linhas duplas serao
usados seccionadores de carga (chaves a vacuo)
para cada linha.

4- Para o controle dos equipamentos das subesta-

goes serd usada a energia CA obtida através

de um abaixador ligado ao sistema de alimentacao;

efetuando a carga flutuante das baterias por
meio de fonte CC sera possievel efetuar a pro-
tegcao e controle.

Sobrecarga suportavel pelos transformadores

Ocorrem grandes variagOes de carga nos transfor-
madores de alimentagdo e nos auto-transformadores
e suas condigOes de operagao sao bem mais severas
que a dos transformadores normais.

Em relacgao a estes transformadores exigem-se
portanto caracteristicas especiais. Em relacgao a
eles além das exigéncias relativas a operacao em
regime continuo, hd as exigéncias relativas a

variagbes de curta duragao

operag¢ao continua 100%
2 horas -~ 120%
2 minutos 300%
instantaneo _ 2500%
Fiagao

Os diagramas de fiacao sao mostrados nas seguintes

figuras:
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Fig. 7-3-3. Subestacao entrada de poténcia

em 132 kv.

Fig. 7-3-4. Subestacao entrada de poténcia
em 345 kv.

Fig. 7-3-5. Seccionadores de alimentagao.

{(5) Esquema de distribuigao de equipamentos

Os esquemas de disposigao dos egquipamentos sdo

mostrados nas figuras a seguir

Fig. 7-3-6. Subestagao entrada de poténcia
em 132 kV

Fig. 7-3-7. Subestagao entrada de poténcia em
345 kv

Fig. 7-3-8. Seccionadores de alimentagao.

Fig. 7-3-9. Postos de transformacaoc (incluindo

diagrama de fiagzo).
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Figura 7-3-3 Diagrama de fragdo dos transformadores
{ Sistema de unidodes de AT )
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Figura 7-3-4 Diagroma de fragGo dos transformadores
( Sistemo de unidodes de AT )
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7-4 Planjamento da réde aérea

7-4-1 Premissas

Sdo adotados as seguintes premissas em relagao & re-
de aerea:

(1) A tonelagem de tragdo de cada composigao sera de
9000 ton.

(2) A velociade maxima das composi¢oes sera de
60km/h mas devera estar em condigoes de dar conta
de aumento de velocidade no futuro.

(3) Temperatura e velocidade do vento.

1) O calculo das estruturas e da forga de ten-
sionamento dos cabos & calculada para as se
guintes condicoes:

Temperatura
minima 0%
maxima 50°¢c
padrao 20%

Velocidade do vento

maxima 110km/h

Obs.) A velocidade do vento e a temperatura
baseiam-se em dados da ABNT para a regiao
. considerada.

2) Para o calculo do desvio da réde aéerea foi
adotado o valor de 30m/s para a velocidade

do vento.

{4) A réde aérea deve levar em conta a economicida-

de e ser livre de manutencgao (maintenance free).

(5) A réde aérea deve ser de facil reparo, sem ne-
cessidade de mao de obra altamente especializa-

da para sua manutengao.
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(6) A réde aérea deve ter caracteristicas que faci-

litem a introdugao de métodos cientificos de ma

nutengdo e contrdle.

(7) A réde adrea deve ser de alta confiabilidade,

tal como um sistema no qual esteja introduzido o

conceito de confiabilidade.

7-4-2 Tipo de catenaria

O tipo de catenadria deve ser determinado consideran-

do-o como um sistema mecanico incluindo a catenaria e

o pantdgrafo, levando em conta fatores como o empuxo

da catenaria, vibragao, "descolamento", etc.

(1) Condigdes que devem satisfazer a réede aérea.

1)

2)

3)

Nivelamento: A altura do cabo de contacto
em relacdao ao trilho deve ser constante.

As diferengas de altura entre os pontos de
apoio e pontos intermediarios, a variagao de
forca tensora devido a temperatura e a
variagao de altura devido ao grau de ten-

sionamento devem ser minimas.

Forgca tensora uniforme: A forga tensora
agindo sobre a réde aérea deve ser uniforme.
A variagdp na forga tensora devido a_tempe-

ratura deve ser minima.

Desgaste uniforme: O desgaste da rede aé-
rea deve ser uniforme. Ao mesmo tempo que

0os pesos das varias partes da réde aerea deve
ser uniforme, o empuxo da rede aérea que age
contra a pressao do pantografo deve ser uni-

forme e seu valor deve ser minimo.

- 218 -



(2)

Desempenho da catenaria

0 desempenho da catenaria pode ser avaliado a

partir de dois pontos importantes:

- Caracteristicas de carga (capacidade de

corrente) .

- Caracteristicas de velocidade {capacidade de

colecao de corrente).

A caracteristica de corrente seri diretamente
proporcional & condutividade e da area da secgao
da catenaria.

A caracteristica de colegdo de corrente ndc po-
de ser avaliada de maneira genérica mas alguns
pontos de referéncia sac citados a seguir:

1) Presdo de pantégrafos

Quanto maior a pressao de pantdgrafo, maior a
probabilidade do pantbgrafo interferir nos
tirantes e outras ferragens da catenaria,
Portanto quanto menor a pressdoc de pantografo,
melhor sera o resultado.

2} Vibraca@o da catenaria

Quanto maior a vibragao da catenaria, piores
serdao os efeitos contra as ferragens e ao
pantdgrafo. Portanto & desejavel que a
vibracao seja minima, da mesma forma que o

empuxo.

3) ‘"Descolamento"

"Descolamento"” & o fenOmeno de separagao 4o
pantdgrafo do cabo de contato durante o movi
mento da composicao. A taxa de "descolamen-

to" & expressa da seguinte maneira:
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(3)

Tempo em que o pantdografo

esta separado do cabo de

contacto durante o movimen- ‘
Taxa de _to da composigao _ % 100%
"descolamento" Tempo em que a composigao

esta em movimento

O "descolamento" & causa de desgaste do cabo
de contacto, sendo desejavel sua minimizacgdo.

Tipo de catendria a ser adotada

Para a ferrovia em questao, mesmo levando em con
.ta a elevagao da velocidade operacional no futu-
ro, & possivel a operagao em catenaria simples.

Dos varios tipos de catenaria simples existentes,
os mais adequados para a ferrovia em questado sdo
a catenaria com cabo auxiliar (stitched catenary)

e a "heavy simple catenary".

Os proOs contras dos dois tipos acima, baseados
nas experiéncias adquiridas pela J.N.R. sao mos-
tradas na tabela 7-4-1. Dos pontos de vista de
desempenho, obra de instalaqﬁo e manutengao a
"heavy simple catenary" apresenta vantagem sobre
a catenaria com cabo auxiliar.

Portanto na ferrovia em questdo deve ser adotada

a "heavy simple catenary”.
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7-4-3 Estrutura da réde aerea

7-4-4

A estrutura da réde aérea estd indicada na Figura
7-4-~1. As Figuras 7-4-2, 7-4-3, 7-4-4, 7-4-5 e 7-4-6,
mostram respectivamente 0 esquema do aterro, da ponte,

tunel (linha singela e linha dupla) e © posteamento

padrdo no patio de estagao.

Especificacoes das instalacoes

(1)

(2)

(3)

(4)

Tensao da rede aérea

- A tensao na réde adrea deve ser suficiente para
assegurar a opera¢do das composigOes, sendo seu
limite minimo de 19.000 Volts.

Temperatura maxima admissivel nos condutores
elétricos.

A temperatura maxima admissivel nos condutores
elétricos, no caso do cabo de contacto de cobre
duro serd de 90°C e no caso dos demais condutores
niis serd de 100°C.

Resisténcia de isolamento

1) As instalagoes elétricas disporao de para-
raios nos locais necessarios, com resisténcia

de isolamento que se harmoniza com o sistema.

2) A resist@ncia padrio de isolamento da réde
aérea para surtos impulsivos devera ser supe-
rior a 200.000 Volts.

Composigao do sistema de alimentagao

A composicao do sistema de alimentacdo sera tal
que em casos de acidentes ou queda da fonte a
faixa atingida pela parada de fornecimento seja

a mais limitada possivel, seccionado-o por siste
ma e por trecho, tendo em vista também a facilida
de da detecgao e o isolamento da parte atingida.
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(5) Espacamento

1) O espagamento a ser estabelecido entre as par
tes aterradas e cabos de protecao dos auto-
transformadores e os cabos de alimentagao, a
réde aérea e as demais partes sujeitas ao mes
mo nivel de tensdo sao indicados na Tabela 7-4-~2.

Tabela 7-4-2 Espagamento

Tipo Espacamento

Caso geral Acima de 300mm

Limite minimo indispensavel Acima de 250mm

Limite minimo para aproxima-

goes impulsivas Acima de 150mm

2) O espagamento entre os cabos de alimentagao
e a réde aérea no caso da alimentagdo AT se-
r3a acima de 500mm. Todavia, em casos inevi-
taveis podera ser de até 450mm.

3) Em locais onde se efetuam frequentes eleva-
coes e abaixamentos do pantdgrafo, a distan-
cia entre o pantdgrafo dobrado e o cabo de
contacto devera ser maior gque 300mm.

{6) Resisteéncia dielétrica

A réde aérea deve ter caracteristicas que asse-
gurem resisténcia dielétrica suficiente mesmo
guando exposto a ambiente salino, poeira, fumaga,
etc. A Tabela 7-4-3 mostra os valores requeri-

dos.
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Tabela 7-4-3 Resisténcia dielétrica

Tensao
Item Tipo Frequéencia Imoul
industrial | ~MPULSC
Tensio de Tensao normal 25kV -
circuito Tensao maxima 27,5kv| ——
Resisténcia | Ensaio impulsivo —_— 200kV
dielétrica
padrao Ensaio c¢/freq. industrial 70kv —_
Isolador haste 230kV (seéco) 380kV
REde adrea 180kv (himido)
Isolador de suspensao 270kV (séco) 440kV
(250mm x 4) 170kv (himido)

{(7) Margem de seguranga

1) A réde aérea deve ser capaz de suportar a

todas cargas devidas 2 pressao do vento,

forca tensora dos cabos elétricos, etc.,

assegurando as margens de seguran¢a indica-

dos na Tabela 7-4-4.
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Tabela 7-4-4

Margem de Seguranca

Classificagao | Denominagio Condigao Margem de seguracga
Condutores Cabo de cobre | Contra forga Acima de 2,2
duro tensora
Contra forga Acima de 2,5
tensora
Estrutura Aco Ponto de Acima de 1,5
escoamento
Concreto Ponto de Acima de 2,0
(poste) ruptura
Fundacao de Carga Acima de 2,0
poste suportada
Cabo ge _ Carga tensora| Acima de 2,5
sustentacgao
Isoladores Isolador Carga fletora Acima de 2,5
haste
Carga tensora Acima de 2,5
Isolador Carga de Acima de 3,0
suspenso ruptura
Outros Carga de Acima de 2,0
ruptura

(8)

2) A rede aérea deve ser capaz de suportar ven-
tos de 30m/s sem interferéncia a operagao

dos trens.

Estruturas

1) Tipos de postes

a) Os postes serao em principio de concreto.

Entretanto, em locais especiais poderao

ser usados postes de acgo.

b) Os postes de ago serao postes compostos

ou postes tubulares.

- 231 -

Os postes compostos



(9)

2)

3}

4)

5)

6)

serao estruturas soldadas.

Distanciamento

a)} As estruturas de suporte da réde aérea
terao um distanciamento padrao entre cen
tros de 50 metros, sendo a diferenga en-
tre distanciamentos adjascentes de 20 me
tros no maximo. (Vide Anexo 7-4-1)

b} Em trechos onde ha previsao de interfe-
réncia do vento ou outros inconvenientes
inevitaveis o distanciamento entre cen-
tros de estruturas de suporte pode ser
de 60 metros no maximo.

Distanciamento dos postes

O distanciamento entre o centro da via (tri-
lhos) até a face interna do poste deve ser
de 3 metros no minimo. (Vide Anexo 7-4-2)

Fundagac dos postes

A fundagao dos postes sera de concreto.*

Tipos de cruzetas

As cruzetas serao do tipo movel ou do tipo
fixo.

Tratamento anti-ferrugem das estruturas de ago.

Como medida anti-ferrugem, as estruturas de
aco serao galvanizadas.

Isoladores

1)

Tipos de isoladores

Os isoladores serao do tipo haste ou do tipo

sSuspenso.
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2) Uso dos isoladores

0 uso dos isoladores estd classificado na

Tabela

Tabela 7-4-5

7-4-5.

Uso dos isoladores

Tipo de Isoclador

Isolador de suspensao

Isolador| Observa-
Local de Uso 180 mm 250 mm haste goes
Sustentagao dos cabos
suspensores e dos cabos de 4
alimentagao
Sustentagao dos cabos . 1 Cabo
de retorno das subestagoes neutro
Suspensao dos Geral 4
cabos de _
alimentacgao Duplo 4
Secgao aérea 4
Sustentacgao de condutores 4
curvos
Brocadeiras Horizontal 1
movels Inclinada 1
Cruzeta 4

(vide Anexo 7-4-3)

(10) Réde aérea

1) A sustentacao réde aérea serid por suspensao

e a altura padrao de suspensao serz de 960mm.

Entretanto em trechos de tuneis e sob viadutos

e passarelas podera ser reduzida.

2} Tipo de cabo de rontacto

Os cabos de contacto usados serao cabos de
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cobre duro ranhurado com l?Omm2 na linha
principal e llOmm2 em linhas secundarias la-

terais. (Vide Anexo 7-4-4).

Tipo de cabo de sustentagao

Os cabos de sustentagao serao cabos de ago
galvanizado trangado, com 135mm2 na linha
principal e 90mm2 nas linhas secundarias la-
terais.

Tensionamento dos cabos

Os valores-padrac das forgas de tensionamen-
to dos cabos de contacto e dos cabos de sus-
tentagao sao indicados a sequir:

a) Cabos de contacto

Cabo ranhurado 5
de cobre duro 170mm 1000kg
Cabo ranhurado 2
de cobre duro 110mm 1000kg

b) Cabos de sustentagao

Cabo trancado de >
aco galvanizado 135mm 2000kg
Cabo trangado de 5
ago galvanizado 90mm 1000kg

Altura dos cabos de contacto

As alturas dos cabos de contacto sdao indica-
das na Tabela 7-4-6
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Tabela 7-4-6 Altura dos cabos de contacto

Tipo Altura Observagoes
Maximo 6000mm Altura livre do pantdgrafo 6500mm
Padrao 5700mm
Minimo 5030mm Altura do pantdgrafo recolhido 4730mm

+ Distanciamento de isolamento 300mm

(Vide Anexo 7-4-5)

6)

7}

8)

Inclinagaoc da réde aérea e desvio em zigue~
zague

a) O angulo formado entre o plano definido
pelo cabo de contacto e o cabo de susten-
tagao e o plano definido pelo centro dos
trilhos no ponto de sustentagao (apoio)

(o}
deve ser menor gue 10 .

b) Em trechos retos, o desvio em ziguezague
(direita/esquerda) do cabo de contacto
nao pode ter sua amplitude superior a
200mm.

c} 0 desvio do cabo de contacto em trechos
curvos nao pode exceder 200mm no ponto
de sustentagao (apoio).

Declividade do cabo de contacto

A declividade ou diferenga de declividade
dos cabos de contacto em relagao a face dos
trilhos nao deve ser maior que 3/1000 em li-
nhas principais e 15/1000 em linhas secunda-

rias laterais.

Comprimento do trecho de ancoragem da réde

aérea

O comprimento do ‘trecho de ancoragem da réde
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9)

aérea nao deve exceder a 1600mm.

Dispositivos de regulagem da forga tensora

a)

c)

Para manter a capacidade coletora da re-
de aérea em condig¢oes satisfatdrias con-
tra os efeitos da variagao de temperatu-
ra, o cabo de contacto da linha princi-
pal tera um dispositivo de ajuste da for
¢a tensora.

Para os cabos de contacto gue cruzam di-
retamente com a linha principal dentro
dos patios de estagOes serao instalados
dispositivos de ajuste de forga tensora,
de acordo com as necessidades.

Os tipos e o uso de dispositivos ajusta-
dores de forga tensora utilizados em ré-
des aéreas de ferrovias sao indicadas na
Tabela 7-4-7.

Tabela 7-4-7 Tipos e usos de ajustadores de forga tensora

Tipo Detalhe Uso
Usados na linha principal e nos
cabos de contacto que cruzam
com a linha principal. Caso o
. . . comprimento de ancoragem seja
AJHStéd?r Tipo polia menor que 1000m serd instalado
automatico . .
em uma extremidade, caso seja
de foreca maior gue 1000m em ambas as ex-
tensora

tremidades.

Em linhas laterais mais impor-
tantes, instala-se de acordo
com as diretrizes acima citadas.

Tipo mola

Usado em cabos de transigao da
linha principal ou em réde aé-
rea e cabos de contacto da 1li-
nha lateral.
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10)

Seccionadores

a)

b}

c)

Os dispositivos de seccionamento serao
instalados em locais onde nao sejam cur-
to~circuitados pelo pantdgrafo por oca-
sido da parada das composigOes, levando-
se em conta o relacionamento com os sina

lizadores.

Os seccionadores de fases diferentes de
corrente alternada seraco instalados em
locais que nao interfiram na operagdo
levando-se em conta a operagac dos enta-
lhes (notch) de marcha.

Os tipos e usos de seccionadores sao
indicados na Tabela 7-4-8.

Tabela 7-4-8 Tipos e usos de seleccionadores

Velo—
Secgao Tipo Detalhe Uso cidade | Observagao
(km/h)
Seccdao Seccionamento de
aérea mesma f£ase na 120
Seccao linha principal
elétri-
ca Isolador Feito de | Seccionamento de
de secgao | resina linhas de sentidos
(FRP) diferentes (de
via dupla) de 85
mesma fase e
seccionamento de
linhas laterais
Secgao Resina Seccionamento
morta (FRP) de fases diferen-| 120
tes
Seccio~ | Jungao Seccionamento mecanico da Eléctrica-
namento | aérea rede aérea 120 mente
mecani- ligado
co
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11)

12)

d) Na parte paralela da secgdo aérea, a dis-
tancia entre as reédes aéreas deve ser de
300mm.

e) O comprimento da seccao morta para sec-
cionamento de fases diferentes de corren-
te alternada serd de 8 metros.

f) Na parte paralela da jungao aérea, a
distancia entre as rédes aéreas deve ser
de 150mm.

Suspensdrios e tirantes

a) O espacgamento padr3o de suspensdrios se-
ra o seguinte:

~ Suspensorios 5m
- Tirantes 10m

b} O comprimento minimo dos suspensdrios
sera de 150mm.

Cabhos protendidos

a) 0s cabos de contacto e os cabos de sus-
tentag3do serao protendidos, para minimi-

zar a elongagao da réde aérea.

b) A forga e o tempo de protendimento sao
indicados na Tabela 7-4-9

Tabela 7-4-9 Forga e tempo de protendimento

Cabo Tipo Forga . Tempo
Cabo de Cu 170mm?2 2.500kg 30 minutos
contacto Cu 110mm2 2.500kg 30 minutos
Cabo de st 135mm® 2.500kg | 10 minutos

sustentagdo | St  90mm2 '2.000kg 10 minutos
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(12)

(13)

Cabo de alimentagao

O cabo de alimentagao AT sera de aluminio tran-

cado de 200mm2, com forga tensora padrao de

400kg.

(Vide Anexo 7-4-4).

Instalagoes de protegao

1) Na réde aérea dispord de instalacOes de pro-

tegao contra acidentes causados por curto-

circuito de cabos, etc.

2) Os sistemas de protecac serao os seguintes:

a)

b)

c)

d)

Cabo de aterramento
Ligar o cabo do lado negativo do isola-
dor diretamente ao cabo protetor do AT.
Aterramento protetor

Ligar os postes de ago, cruzetas, bra-
gos, ferragens, etec. por meio de cabo
condutor e aterra-lo com resisteéncia in-
ferior a 10 Ohm.

Aterramento individual

Aterrar postes de ago, cruzeta, bragos,
etc. com resistéencia inferior a 10 Ohm.

Uso dos sistemas de protegao

O uso dos sistemas de protegao sao indi-
cados na Tabela 7-4-11.
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Tabela 7-4-10

Uso dos sistemas de protegdo

Local

Sistema de protegao

Trecho entre estagoes

Aterramento por meio do cabo prote-
tor do AT.

Patio de estagao

Aterramento por meio do cabo prote-
tor do AT.
Aterramento protetor

Oficinas e tineis

Aterramento protetor

Subestagao, etc.

Aterramento protetor

Bases e apoios dos eg
mentos

uipa Aterramento individual

3) Os t
cao

ipos de cabos para instalacoes de prote-
e a forga tensora padraoc sidao indicadas a

segquir:

a)

b}

c)

d)

4} Disp

As i
ater
terr

Condutor de aterramento: Cabo de cobre
2

duro trangado 22mm".
Cabo de aterrmento protetor: Cabo de
aluminio duro trangado 70mm2; forga ten-
sora padrao 100kg.

Cabo aéreo de aterramento: Cabo tranga-
do de ago galvanizado 55mm2; forca tenso
ra padrao 300kg.

Cabo de protegdao do AT: Cabo de alumi-
nio duro trangado 70mm2: forca tensora
padrao 100kg. (Vide Anexo 7-4-6)

ositivo de aterramento

nstalacoes da réde aérea que requerem
ramento e os valores da resisténcia de

a sao indicados na Tabela 7-4-11.
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Tabela 7-4-11 Instalagoes a aterrar e resisténcias de terra

Resisténcia
A aterrar de terra
Aterramento protetor Até 109
Cabo aéreo de terra Até 309
Postes de ago Até 109

Cercas e alambrados Atée 1008

Partes meta@licas de construgbes sujeitas a apare- até 100%
cimento de tensoes induzidas

Platafo;mas, pontes, passarelas, etc. gque susten- Atd 109

tam a reéde aérea

Postes de ago, caixa, suportes de equipamentos -

eletricos Ate 100
(l4) Cabo de retorno

(15)

1) Cabo neutro
O cabo neutro sera um cabo CV 6kV, Cu 100mm>.

Identificagao

1) Identificagac de extremidade de catenaria
Instala-se uma identificagao na extremidade
da catenaria.

2) Identificagao do trecho morto da catenaria
Instalam~se identificagoes nas extremidades
das partes vivas da catenaria.

3) 1Identificagac de seccionamento
Nas extremidades dos dispositivos de seccio-
namento (exclusive secgao morta) instalam-se
identificacgoes.

4) 1Identificagao dos postes

Instalam~se nimeros de identificagao nas fa-
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ces dos postes voltados aos trilhos.

5) Adverténcia

Em locais onde as partes energizadas da réde
aérea se encontram prdximas a entradas de ti
neis, estradas, etc. instalam-se identifica-
¢oes de adverténcia.

6) Identificagao de operagac com motor acionado

Antes de trechos mortos da réde aérea insta-
lam-se identificagoes de operagao com motor

acionado.

7) Identificacao de marcha por inércia

A frente de trechos mortos da réde aérea ins
talam-se identificacoes de marcha por inér-

cia.

7-4-5 ‘TPrecho com catenaria

0 trecho com catenaria estd indicada na Figura 7-4-7.

Fontes de energia

As fontes de energia relacionadas com a ferrovia em

guestao terdo as seguintes caracteristicas:

(1)

(2)

(3)

Sera instalada em paralelo com a rede aérea um

sistema aéreo trifasico de alta tensao, levando
em conta fatores de econcmicidade, confiabilida-
de e "maintenance-free". Servira como fonte de
alimentacao para sinalizagao, comunicagdo, via e

manutengao.

A fonte para a sinalizacgao dentro do patio das
estacgoes poderd ser obtida também da réde aérea.

Em um dos lados do tiinel sera instalada a ilumi-
nagao interna para a manutencao do interior do
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tanel.

(4) Em patios e outros locais necessarios sera feita
a iluminagao concentrada em torres com holofotes.

Anexo 7-4-1

Distanciamento padrao entre centros

0 distanciamento padrao entre os centros foi determinado levan-
do em conta os seguintes fatores:

(1) A amplitude do desvio em zigue-zague deve ser de até 200mm
nos pontos de apoio.

{(2) "Estufamento" da catenaria pela agao do vento (30m/s)
(3) A flexao dos postes pela agdo do vento deve ser de até 50mm.

(4) O desvio devido a oscilagao das composigoes deve ser de até
100mm.

(5) A largura efetiva do pantdgrafo deve ser de 940mm.

Levando em conta os fatores acima, a relagao entre o distancia-
mento dos centros e do desvio sera aguele indicado na tabela

seguinte:
. . N Margem de folga do desvio em
Raio Z;izznggigigzo relagao a4 largura efetiva do
pantografo
40m 191mm
300m 45m 104mm
50m 7mm
40m 213mm
1000m 45m 132mm
50m 41mm
40m 249mm
1200m 45m 174mm
50m 93mm
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Anexo 7-4-2 Distanciamento dos postes

O distanciamento dos postes foi determinado levando em conta os
seguintes fatores:

(1)
(2)
(3)

(4}
(5)

Gabarito de isolamento do pantdgrafo: 2000mm
Largura da placa da sinaleria: 400mm
Alargamento do leito da via devida a sobrelevagao

500mm
Margem de £folga 100mm
Total (distanciamento dos postes): 3000mm

Anexo 7-4-3 Isoladores

0 tamanho e a quantidade de isoladores foi determinado levando

em conta a tensao aplicada, corrente por ocasiao de acidentes,

deterioracao devida a particulas flutuantes no ar, tec.

(1)

Isolador tipo suspensao

A capacidade de isolamento de cada isolador suspenso de
250mm em vista da quantidade de sal aderente e o nimero de
isoladores usados para a tensao maxima aplicada a réde
aérea (27,5 kV) em vista da mesma quantidade de sal sao
indicadas na tabela seguinte:

Quantidade de sal ader%da 0,01 0,03 |0,06 |0,12 |0,25
{mg/cm<)

Capacidade de isolamento de cada
isolador suspenso de 250mm (kV)

16,1 12,0 (10,4 9,0 7,8

Quantidade

calculada 1,72 (2,30 |2,64 13,04 |3,52

guando se toma em

Quantidade |conta a eliminagao
= 1 1l 1 1 1
usada de manutengao
{maintenance free)
Total 3 4 4 4 5
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(2)

. . * I3
No caso da presente ferrovia pode-se considerar que prati-
camente nao hia sal no ambiente. Entretanto, toma-se o va-

lor equivalente a aderéncia de O,Olmg/cm2

de sal na super-
ficie (tensao de ruptura himida: 50kV/3 x margem de segu-
ranga = 16,7kV) porgue ha grande quantidade de particulas
de minério de ferro suspensa no ar, acrescentando-se tam-
bém o fato de serem poucos os dias chuvosos,nao se poden-~

do contar com a lavagem pela mesma.

Nestas condigoes toma-se a quantidade equivalente de sal
aderente de 0,03mg/cm2 e para efeitos de eliminagao de ma-
nutengdo (maintenance free) foram tomados 4 isoladores em

série.

Isolador haste

Em relagao aos isoladores haste foram feitas as mesmas
consideragoes do isolador suspenso. Considera-se que a
distancia de fuga superficial e as caracteristicas anti-

arco sejam as indicadas a seguir:

Tensao impulsiva de ruptura 50% 380kvV
Distancia padrao de fuga superficial ) 1180mm

Caracteristica anti-arco
Diametro do corpo 80mm
Caracteristica anti-arco 10.000a 10Hz

Anexo 7-4-4 Determinacao dos tipos de cabos da réde aérea

Os tipos de cabos a serem usados na réde aérea de alimentacgao

AT foram determinados da seguinte maneira:

(1)

Cabo de contacto

No circuito de alimentacao AT, a alimentagao & feita em
50kV entre o cabo de contacto e o cabo de alimentagao AT;
em 25kV entre o cabo de contacto e os trilhos. Portanto

a corrente de carga (corrente para 50kV) no cabo de con-
tacto e no cabo de alimentag¢ao AT (com 50kV de diferencga de

potencial) sera aproximadamente a metade da corrente de
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carga (corrente para 25kV) para cargas localizadas em pontos
mais afastados que o trecho AT em questao. As correntes no
cabo de contacto serzao aproximadamente iguais.

Entretanto, para composigoes gue se localizam dentro do

trecho AT em guestao, h3d o fornecimento em paralelo de corrente
por parte dos dois AT localizados em cada extremidade do

trecho e portanto no cabo de contacto ha super-posigao da
corrente devida a 25kV e da corrente devida a 50kV. Portanto

a corrente gue passa pelo cabo de contacto & ligeiramente

superior & corrente que passa pelo cabo de alimentagao AT.

De um modo geral o circuito de alimentagdao AT tem faixa
(distancia) de alimentagao bastante extensa pode ocorrer o
trafego simultaneo de 2 ou 3 composigoes dentro da mesma
faixa. Neste caso o condutor que fica sujeito as condigoes
térmicas mais severas & o cabo de contacto localizado pro-
ximo & subestagao. Assim sendo, para se determinar a secgao
do cabo de contacto, levou-se em conta a corrente nas pro-
ximidades das subestagoes, ou seja a variagao maxima de
corrente de carga dque se repete pelo espagamento das com-
posiges e o valor efetivo do tempo de duracao da corrente

(raiz quadrada da média quadriatica).

Nos estudos foram considerados o triafege simultaneo de tres
composicdes dentro de uma faixa de alimentacao e sob a agao
desta carga distribuida foi suposto que a corrente de carga
instantanea maxima que passa no trecho compreendido entre o
primeiro e o segundo AT das subestagoes & 650A. Este valor
excede a corrente de seguranga em regime continuo para cabo
de contacto de cobre duro no seu limite de desgaste (470A)
mas considerando-se a constante de tempo de elevagao de
temperatura do cabo de contacto, pode-se considerar que ele
é perfeitamente capaz de suportar sobre-carga 1,5 vezes
superior ao valor limite de curta duracgao (4 a 5 minutos).
Por outro lado, o valor efetivo da corrente devida & agao
repetitiva de cargas de longa duragdo que influi na elevacgao
de temperatura & de aproximadamente 4507, sendo portanto
menor que o limite de seguranga para cabos desgastados, sendo
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(2)

(3)

tamb&m que a elevagio de temperatura nio excede o limite
admissivel em regime continuo (90°c). Nestas condigoes,
mesmo desprezando a divisao de corrente pelo cabo de susten-
tagao (aprox. 10%) o cabo de contacto de cobre duro l70mm2

é suficientemente seguro.

Cabo de sustentagao

Como cabo de sustentagao foi escolhido o cabo de ago tran-
cado de 135mm’® tendo em vista a réde aérea de 3t,

Cabo de alimentagao AT

Para a escolha do cabo de alimentagao AT foi levado em con
sidera¢dao a carga repetitiva representada pelo valor efeti
vo mdximo da corrente passando por composigdes que trafe-
gam simultaneamente dentro da mesma faixa de alimentagéo,
da mesma maneira que no caso do cabo de contacto. Foi es-

colhido o cabo de aluminio trangado de 200mm2.

Anexo 7-4-5 Gabarito do pantdgrafo e gabarito superior

A nomenclatura usada na Figura 6-2-1 baseia-se nos seguintes

fatos:

(1)

(2)

Gabarito do pantdgrafo

0 gabarito do pantdgrafo & determinado levando em conta a
inclinagao da viatura a distancia instantanea de isolamento
sendo que na JNR adota-se o valor de 500mm. No presente
estudo também sera adotado este valor. Tem-se portanto:

Gabarito do pantdgrafo = 2000 + 500 x 2 = 3000 mm

Gabarito superior

Gabarito superior = 5700 (altura padrao da rede aérea) +
500 (espag¢o necessaric para a suspen-
sao) + 300 {espacamento de isolamento)
= 6500mm

- _‘2_6_0 -



(3) Gabarito superior escolhido

Gabarito superior
escolhido = 5030 (altura minima da réde aérea) +
500 (altura requerida pelas ferragens
de suspensao) + 300 (distanciamento de
isolamento) = 5830mm

Anexo 7-4-6

(3) Cabos do sistema de protecao

O tipo de cabo para o sistema de protecao foi determinado
com base nos seguintes fatores:

- capacidade de correntes de curta duragao por ocasiao do
curto a terra,

- tempo de passagem de corrente
- economicidade

0 valor da corrente de curto a terra depende da capacida-
de da subestagao mas foi tomado como 10.000A.

1) Cabo de protegao do AT e cabo de aterramento protetor.

Quando ocorrem acidentes de curto a terra, ocorrem na
subestacao o desligamento e o re-ligamento do disjun-
tor. Considerando-se o tempo equivalente de passagem
de corrente como 20 a 30 ciclos, foi escolhido o cabo

de aluminio trangado de 70mm2.

2) Condutor de aterramento

0 condutor de aterramento requer capacidade de corren-—
te iqual ao cabo protetor do AT mas como se localiza em
extremidade de linha e nao em ponto intermedidrio, mesmo
em caso de ruptura naoc exerce grande influéncia as
outras partes. Considerando-se portanto a economicidade
e a facilidade de trabalho foi escolhido o cabo trangado

de cobre duro de 22mm2.
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3)

Cabo aéreo de aterramento

A necessidade e o tipo do cabo aéreo & determinado pe-
lo nlmero de dias sujeito a raios e a intensidade dos

mesmos.

A corrente oriunda pela descarga direta de um raio &
superior a 40.000A em mais de 8%, havendo casos em que
atingem 100.000A. E portanto extremamente dificil do
ponto de vista econdmico proteger completamente uma 1i
nha dos efeitos dos raios. Assim sendo, o objetivo do
cabo aéreo de aterramento serd a protecao contra raios
induzidos. A corrente de descarga de para-raios insta
lados na linha sao da ordem de 5.000A a 10.000A mas co
mo sua duragao & extremamente curta, foi escolhido o

cabo de ago galvanizado trangado de 55mm2.
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8. PLANO DO SISTEMA DE SINALIZAGAO

E DE CONTROLE OPERACIONAL




8. PLANO DO SISTEMA DE SINALIZACEO E DE CONTRQLE OPERACIONAL

8-1 Plano Original

Apresentamos a seguir o plano do sistema de sinalizagao
e de controle do trecho Volta Redonda — Belo horizonte, em

linhas gerais.

8-1-1 Método de blogueio, sinalizacao e dispositivo de

controle automatico de trens (ATC).

Método de blogqueio: Blogueio Automatico

Método de sinalizacgao: Sinais ao longo da linha com
3 tipos de indicagao:

(Verde, amarelo, e vermelho). Caso necessario,

adiciona-se amarelo intermitente.

1 sinalizador de bloqueio & instalado entre as esta-
¢des. Ao sinalizador interno do patio e ao sinalizador
de bloqueio, adiciona-se sinalizador de aproximagao.

Dispositivo de ATC: Controle por pontos, do tipo

descontinuo. (Figura 8-1-1)
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8-1-2 Circuitos elétricos

Sao utilizados os seguintes cabos:

a. Patio

Cabo de polietileno sem blindagem

b. Linha de C.T.C., entre estacgoes

Cabo blindado para comunicagodes

¢. Linha de blogueio entre estagodes

Cabo sem blindagem para sinalizagao

8~-1-3 Circuito da ferrovia

Satisfazer as segquintes condigoes:

a. Nao sofrer interferéncia das locomotivas com thyris
tores

b. Sensibilidade de curto-circuito superior a 0,068

o]

c. Temperatura de funcionaménto.: 0° ~ 70°%C.

d. Resisténcia de fuga: 20/1000 ft.

8-1-4 Dispositivo de CTC

(1) Localizag¢ao do centro de controle

Volta Redonda.
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(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Alcance do CTC

Conforme Figura §-1-2

Método de operagao

Inicio de operagoes: Controle manual da rota dos
trens

Plano futuro: Automatizagao via computador.

Painel de controle

Operagac combinada de botdes 0 ~ 9 e botdes de
pressao

Painel de indicagoes

Indicagdes da localizagao dos trens, abertura da
rota, numero do trem, etc.

Registrador da progressaoc dos trens

Adogao de qualquer dos mé&todos abaixo.
Curva de tempo-espago semi automatico
Indicagao automdtica das horas de partida e chegada.

Plano de controle por computadores no futuro.

Serao necessirios os seguintes Itens

1) O aparelho de comando sera localizado no centro
de supervisao.

2) Automatizagao do controle de rotas, exceto
em Volta Redonda.

3) Instalagdoc de tubo de raios catddicos TRC que
indique 3 sinais consecutivos do campo de lo-

calizagdo selecionado.

4) Indicacao automatica dos varios tipos de alar-

me na ocorrencia de acidentes.

5) Instalagao de TRC que indigue as informacgoes
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de opera¢ac e progessdao dos trens.
(8) Dispositivo de transmissao do CTC
Dispositivo eletrdncio

{(9) Linha de transmissido do CTC

Transmissao via cabo coaxial com rota alternativa
via micro-ondas.

Sistemas de sinalizacao e blogueio

A ligacao ferrovidria do presente plano atinge um compri-
mento total de 400km, com trafego intenso no futuro devido
ao aumento de material a ser transportado, razao pela qual
deve ser utilizado o sistema de blogueio automatico carac~
terizado pela sua alta eficiéncia.

Quanto 3 selegao do sistema de sinalizagdo a ser adotado,
ha necessidade de se constituir um sistema com perfeita
harmonizagao homem-magquina, garantia do nivel de seguran-
¢a requerido pelas condigoes de trafego e da importancia
da ligagao ferrovidria e, sendo esta uma ferrovia extre-
mamente longa com trafego de pesadas composigOes, € neces
sirio efetuar a selegdo entre a sinalizagao ao longo da
via e a indicagao de sinais dentro da locomotiva, com a
instalagao do sistema ATC como cobertura de falhas de ope

ragao de modo a atingir um alto nivel de seguranga.

8-2-1 Sistema de sinalizacao dentro das locomotivas e ao lon-

go da via

Tanto no sistema de sinalizag@ao ao longo da via como no
de sinalizacdo dentro da locomotiva,o sinal & enviado
ao circuito de via,para entdo ser gerada a sinalizagao
de acdbrdo com a relagao entre o trem e o circuito de

via.
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Observamos agui que no sistema de sinalizagao ao longo
da via & necessario assegurar uma visibilidade dos si-
nais superior, ao espago de frenagem requerido pelo
trem,

Entretanto, deve ser considerado que para trens
carregados de minério de ferro, que necessitam de dis-
tancias de frenagem muito grandes, & dificil garantir
uma operagao segura em tilneis, curvas, ou sob condi-
¢oes de tempo desfavoraveis como nevoeiro, mesmo
instalando dispositivos de sinalizag¢do para compensar a
falta de visibilidade. O método de sinalizagao dentro
das locomotivas & desejavel sob o ponto de vista de
seguran¢a, mas a colocagao de sinais ao longo da
ferrovia & mais vantajosa se levar em consideragao a
conexao com outras linhas ferroviaria, podendo-se
entdo considerar a adogdo da sinalizagao ac longo da

linha.

No anexo 8-1 & feita a comparagao entre esses dois
métodos de sinalizagao.

No caso de adogao de sinalizacgao dentro da locomotiva,
consideramos vantajosa a sua utilizagao paralela com
a sinalizaqéo ao longo da linha no trecho Jeceaba-Belo
Horizonte, devido & conexao com outras linhas ja
existentes. E necessirio entao fazer coincidir a
sinalizacao ao longo da linha com os sinais dentro da

locomotiva.

0 sistema de sinalizacgao

No sistema de blogueio automatico & adotado atualmente
o método de sinais de velocidade e no sistema de si-
nalizagao ao longo da linha, sao bdsicamente adotadas
as trés cores: verde (G} "siga", amarela (y) "atengao"
e vermelha (R) "pare". A utilizagao adicional do
amarelo intermitente (flashing Y) & também determinada

pelas normas brasileiras de sinalizagao.
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8-2-3

No planejamento de sistema de sinalizagao em trechos
com trifego de pesadas composigoes que necessitam de
distancias de frenagem muito grandes, como o presente
projeto, & necessario um estudo levando-se em consi
deragao o sistema de ATC, juntamente com as distancias
necessarias para a frenagem. Conforme mostra a Figura
8-3-3, a distancia de 858m de frenagem para 45km/h de
um trem carregado de minério a sua velocidade maxima
admissivel de 60 km/h. & bastante grande, maior que

o campo de visdao (cerca de 600m), sendo entac necessa
rio colocar um sinal de precaugac prévia ao prdximo si
nal. O sinal amarelo intermitente (flashing Y) coloca-
do antes do proximo sinal possibilita ao condutor do
trem a redugdo da velocidade a um valor conveniente
nesse ponto. Na sinalizagao dentro da locomotiva s3o
instalados sinais correspondentes aos trés sinais G, y
e R.

Tempo de espera de trens em sentidos opostos em tre-

chos de linha lnica.

No plano atual sao efetuados controles convenientes
para possibilitar trafeqgo eficiente e em seguranca

dos trens de ida no sentido de exportagdo e para e-
fetuar controle de espera dos trens de volta (no
sentido de importagaoc). A relacgao entre trens de ida

e volta & sempre 1:1, nao se considerando o trafego con-
secutivo de dois trens em mesmo sentido em operagao
normal. Um meio eficiente para aumentar a capacida-

de da linha em operacoes desse tipo & diminuir a dis
tancia entre estagoes, sendo também necessario mini

mizar o tempo de espera dos trens de volta.

No trecho Volta Redonda - Itutinga, a maior distancia
entre estégBes de 17,7 km e o intervalo entre trens
consecutivos nesse trecho & fixo e igual a cerca de

45 min., sendo necessario apenas um aparelho de sinali-
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zagao. Entretanto, se o trem de ida deve passar dentro
da faixa em gque nao use o freio, & necessario que o
trem em sentido oposto chegue na estagao consideravel-
mente antes. Pode-se calcular o tempo minimo de

espera do trem nesse caso.

As seguintes condigdes, a priori, s3o estabelecidas.
a. O trem aproxima-se até 100m do sinal amarelo

intermitente, dentro da faixa em gue nao use o

freio.

b. Comprimento do trecho de blogueio maior do que
1.500m (Conforme a Figura 8-3-3, o minimo & de
1.445m).

c. A velocidade do trem & igual a 60 km/h

d. O trem & composto de 90 vagdes, com comprimento
total de 1.140 m.

e. Apds chegada do trem de espera, Saoc necessarios
30 seg. para manejo da rota para o trem a passar

£f. Tempo de folga de 20 segundos.

Na figura 8-2-1, considera-se gque o trem A chegue a
100 m do sinal amarelo intermitente (flashing y)

Calculando o tempo x{min) entre a chegada do trem B

e a passagem do trem A, temos:

60 km/h = 16,7 m/seg
2.981m = 16,7m = 179 seq.

Somando-se o tempo de manejo da rota e o tempo de folga,

obtemos:

179 seg + 30 seg + 20 seg = 229 seg = 3min. 49 seq.

Considerando-se entaoc o tempo de espera igual a 4 min

e o trem chegando a 100m do sinal amarelo intermitente
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8-2-4

(flashing y), podemos obter a posi¢ao do sinalizador
de blogueio igual a 1.692m do sinal de entrada.

O tempo de espera depende da distincia entre estagdes
podendo-se automaticamente tomar tempos maiores a
medida que a distancia figque menor. Como o tempo de
espera influe grandemente na capacidade da linha,
devemos determinar a posigdo do primeiro sinal de
bloqueio de modo a minimizar o tempo de espera no
trecho de maior distancia entre estacoes, para entao
ajustar a posi¢ao nos outros trechos de acordo com
cada tempo de espera.

Quantidade de sinais de blogueio em trechos de linha

Gnica.

Os elementos decisivos para o calculo da quantidade
de sinais de blogueioc para trechos de linha {inica sao

os seguintes:

a. Intervalo de tempo entre trens consecutivos no
mesmo sentido. Observamos, entretanto, gue nao
se consideram trens consecutivos no mesmo sentido
durante operacao normal.

b. Tempo de espera do trem de volta durante a passa-

gem do trem de ida.

c. Trafego de trens consecutivos no mesmo sentido du

rante condi¢oes anormais de linha

No item a., embora a distancia entre estagoes seja
grande, € necessario apenas um sinalizador de blogue

io, desde que nao se considerem trens consecutivos.

Considerando-se o item b., o tempo de espera ac trem
em oposicac & determinado a partir da distancia entre
as estagoOes consecutivas mais separadas, gue na pre-

sente ferrovia & de 4 min. para a distancia maxima de

- 273 -




Trecho Itutinga - Volta Redonda

1 pistancia entre estagoes: 17,7~15,0km; 3 sinalizadores intermediarios
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1,7~2,5:5,9~3,75/5,9~3,75[1,7-2,5
] ] ]

15,2 ~12,5
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2 Distancia entre estagoes: 15,0~11,0km; 2 sinalizadores intermediirios
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HO OA L ®) O HO O OH O
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] 12,5~.8,5 l
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Fig. 8-2-2 Diagrama padrao de sinalizadores de blogueio em

cadeia para trechos de linha tnica.
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17,7 km da presente ferrovia. Conforme descrito anter-
iormente, a distancia calculada entre o sinal de entrada
e 0 primeiro sinalizador de blogqueio & de 1.692 m.

Para estagdoes menos separadas, & possivel tomar tempos
de tempos de espera maiores que o calculado acima.

Como método para manejar o trafego anormal descrito

no item c. de modo a obter maxima eficiéncia de trafego
e evitar congestionamento dos trens, ¢ 2¢ sinalizador

e subsequentes serao operados em cadeia. Para conseguir
a maxima eficiéncia de trafego, a distancia entre os
sinalizadores operados em cadeia devera corresponder

a intervalos iguais de tempo.

A quantidade de sinalizadores € ajustada a partir da
distancia entre estagoes e consideramos adequada a
quantidade descrita a seguir,

Para determinagao da sequéncia de operagao em cadeia
dos sinalizadores & necessirio ainda considerar o

campo de visibilidade, declive, etc.

Ademais, considerando-se que nao havera trafego de grande
niimero de trens em trechos curtos de linha, no inicio

de operagoes, em vista da quantidade de trens e a
capacidade das subestagOes, podemos reduzir o niimero

padrao de sinalizadores.

0 sistema de bloqueio automatico para trechos de linha
finica pode também ser adotado em trechos de linha dupla,
considerando-se a manutengéo. Nesse caso, a quantidade
de sinalizadores correspondente a da linha dupla sera

necessiriamente instalada em sentido contrario.

8-3 Controle Automaitico de Trens (ATC)

8-3-1

Introdugao

O dispositivo de ATC na presente ferrovia & considerado
um sistema de segurang¢a contra falhas do condutor,
para garantir a seguranga de transporte. O trem
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permanece sob controle do condutor e o ATC em posicao
de observador, uma vez que o condutor tem como
obrigacac verificar os sinais ao longo da linha e
conduzir o trem de acordo com a sinalizagao. Se por
aléum acaso o condutor negligenciar a sinalizagao, o
ATC entra em operagao e alerta o condutor através de
campainhas de alarme e lampadas indicadoras e, conforme
a situagao, frena o trem, limitando a velocidade ao
valor limite de acordo com a sinalizagao ou frenando o
trem por completo, imediatamente.

O presente plano de via ferroviaria tem como objeto
principal o trafego de trens para transporte de miné-
rios, mas em relagaoc ao projeto de instalagao do ATC &

necessario considerar também os seguintes pontos:

a. Devido ao fato de que os trens de minérios de fer
ros s3o de alta tonelagem, & necessario um interva
lo de tempo bastante grande para frenagem e redu-
950 da velocidade e, mesmo estabelecendo a velocida
de limite por etapas, o controle automético da velo
cidade do trem & de dificil execugao.

b. A aplicacao do freio de emergéncia pode, pelo con-
trario, provocar descarrilhamento e o trem deve
ser parado pela aplicagao continua do freio normal.

c. Deve constituir um sistema aplicavel aos trens de
carga e de pessoas que utilizem o mesmo trecho de

ferrovia.

d. O dispositivo ATC a ser instalado nos trechos inici
ais de eletrificagaoc CA deve constituir um sistema
altamente padronizado, considerando também o plano
futuro de conexad com outras linhas.

Sob estes pontos de vista, considerando um ATC com
possibilidade de utiliza¢ao em outras linhas, os
sistemas foram devidamente selecionados e estuda-
dos, incluindo o método de ATC descontinuo (propos
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to pelo sistema brasileiro), chegando, neste plano
ferroviario, a seguinte conclusao sobre os métodos

de sinalizaga@o ao longo da linha e na locomotiva.

a. Sinalizagao ao longo da linha ATC de controle

por pontos com configuracao no trem

b. Sinalizagdo dentro da locomotiva

ATC de controle continuo com configuragao no
trem

Os métodos de ATC.

No método de ATC descontinuc (proposto pelo sistema
brasileiro) conforme a Fig. 8-1-1, & gerado um sinal
de alarme na locomotiva através de um indutor colocado
ao longo da linha que transmite a condigdo atual do
sinal, a menos que este esteja verde (G) e a operagao
do trem fica a cargo do condutor, mas devido ao fato de
gue a parada ante um sinal vermelho (R) permanece sob
controle somente do condutor, ha a possibilidade de
ocorréncia de choque por falta de operagao do freio
devido a alguma ilusao, etc. Consideramos necessario
um ATC com capacidade de parar o trem automaticamente
ante o sinal vermelho (R). Levando em consideragao
esse ponto, apresentamos o seguinte sistema.

(1) ATC de controle por pontos com configuragao no

trem.

A transmissao da informagac para o ATC de contro
le por pontos ocorre quando o trem passa por sub
postos de transmissao instalados ao longo da li-
nha. Nao & possivel efetuar a transmissao conti-
nua da sinalizagao como no método de contrdle
continuo mas o controle automatico do trem (ATC)
& efetuado armazenando-se a informagac sobre o

sinal recebida em um subposto até receber a
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informagdao no proximo sinal. O principic de
operagao consiste em cdlculo, no trem,da configura-
gdo continua da velocidade, de acordo com a in-
formagao recebida ao passar por estes subpostos

de controle de velocidade e controle continuo

da velocidade do trem, segundo essa configuracgao,
frenando o trem até a parada, guando a sua velocida-

de & muito alta.

Descrevemos a seguir as caracteristicas desse

método

a. O trem & conduzido segundo uma curva continua
de limite de velocidade, de acordo com a confi-
guragao continua de velocidade gerada pelos da-
dos transmitidos pelos subpostos instalados ao
longo da linha, mantendo assim uma velocidade
sempre menor ou igual ao limite, embora o

método de controle seja por pontos.

b. E possivel gerar a configuragao de velocidade
adequada a cada tipo de locomotiva, de acordo

com a forca de frenagem.

c. A instalagao ao longo da linha & simples e

de baixo custo.

Descrevemos a seguir o esquema geral de funcio
namento. A figura 8-3-1 mostra a configuracgao
por duas etapas, em relagao aos sinais amarelo
(Y) e vermelho (R). Embora sejam necessarios
2 subpostos, um para gerar os dados da con-
figuragao de velocidade do local a serem
transmitidos para o trem e outro para o seu
restabelecimento, podemos utilizar sé um
equipamento de uso maltiplo guando a localiza-

cdo desses dois subpostos coincidem.

A configuracao de velocidade correspondente

ao sinal amarelo (Y) & gerado no instante em
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que este passa pelo sinal amarelo intermitente
(flashing Y). Essa configuragﬁo consiste de uma
curva decrescente aproximada 3 curva de frenagem
estabelecida pela redugao de velocidade para a
descida pelo trecho em declive, tornando-se

plana a velocidade limite de 45km/h. Ao passar
em seguida pelo sinal amarelo, & gerada a confi-
guragao de velocidade correspondente ao sinal ver-
melho (R), seguindo a curva decrescente até
tornar-se plana 3 10 km/h, possibilitando a loco-
mogao & velocidade reduzida a partir desse ponto.
0 condutor devera sempre manter o trem a velo
cidade menor ou igual ao limite estabelecido pela
curva da configuragao de velocidade. O trem (:)
trafega normalmente e nao & frenado pelo ATC, mas
o trem . ultrapassa a velocidade limite, sendo
entao frenado pelo ATC até a sua parada. O resta-
belecimento da configuragaoc de velocidade gerada
ocorre apos mudanga do sinal indicado pelo sinali-
zador para o sinalizador seguinte, guando o trem
passa pelo subposto instaladec nesse ponto.

Existem 2 configuragdes nesse método de geragao de
configuragao de velocidade. Um deles & a configu-
raqu em uma etapa, somente correspondente ao

sinal de parada e o outro & a configuragao em

duas etapas, correspondentes” ao sinal de parada e
ao sinal de atengao. Na configuragao em uma etapa
h& necessidade da configuracac da velocidade maxima
até a parada, resultando em uma configuracao
bastante longa e consequente desvantagem de neces-
sitar um longo trecho de blogueio.

A cénfiguragﬁo efetuada em duas etapas do 29 método
€ vantajosa devido ao menor comprimento do trecho
de blogueio, resultante da configuragao mais curta
em cada etapa. A comparac¢ao dessas duas configu-
racoes & apresentada no anexo 8-2.
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(2) ATC de controle continuo com configuragao no trem
ATC de controle continuo com configuracao de ve-
locidade no trem & efetuada a transmissdo continua,
da estagdo fixa para os trens, de sinais de ATC,
com informagdo sobre a condigao dos sinais, como
dados sobre a velocidade {controle) dos trens,
possibilitando assim a comparacao de velocidades
e seguir continuamente a mudanga dos sinais.

Para a efetivacao desse método & necessario gerar
sinais de corrente sobre os trilhos nos trechos
de eletrificagao CA em cOdigos baseados em fre-
guéncia audivel ou frequéncia dividida, gue podem
também ser utilizados para a detegado do trem.

As caracteristicas desse método sac as seguintes:

a. A configuragdao & gerada no trem segundo sinais
continuos da estagao fixa e o trem & condu-
zido de acordo com a curva continua de limite
de velocidade, mantendo uma velocidade sempre

menor ou igual a maxima estabelecida.

b. E possivel seguir continuamente a faixa
admissivel de velocidade de acordo com ordens
da estagao fixa.

c. Alto nivel de segurancga resultante da cons-
trucdo de sistema a prova de falhas, que pode
ser construido baseado na transmissao continua

de informagoes.

d. Pode ser utilizado pelo método de sinalizagao
na locomotiva.
Por outro lado, apresenta as seguintes des-

vantagens:

a. Sendo utilizado também para a detengao
do trem, o ponto de mudanga de informagao
& fixada nos limites do circuito da linha,
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(3)

nao sendo possivel a escolha de locais
arbitrarios como ponto de geragao da

configuragao

Conforme mostra a Figura 8-3-2 a curva de
frenagem do ATC de controle continuo por
configuragcao no trem & igual & do controle
por pontos.

Conclusao:

Apresentamos agui um resumo da comparagao entre
os dois métodos.

0 método de controle por pontos, conforme descrito
anteriormente, nao apresenta suficiente caracte-
ristica de acompanhamento, mas apresenta vantagens
como a facilidade de mudanga dos pontos de geragao
de configuragao através da mudanga da localizagao
dos subpostos de transmissao colocados ao longo da
linha e o fato do equipamento fixo ser simples e
de facil manutengao.

0 método de controle continuo, conforme descrevemos
em itens anteriores, apresenta otima caracteris-
tica de acompanhamento e o dispositivo pode ser
construido de modo a formar um sistema & prova

de falhas, com alto nivel de confiabilidade, mas

os pontos de geracdc de configuragao sao fixos nos
limites do circuito da linha ferroviaria. As
instalacoes fixas e nos trens tornam-se também
mais complicadas se comparadas as do método de con
trole por pontos.

Em resumo, podemos dizer que cada um dos métodos
acima apresenta as suas vantagens e desvantagens,
sendo que o método de controle continuo & melhor
sob o ponto de vista de seguranca e eficiéncia de
transporte, enquanto que o método de controle por
pontos é melhor sob o ponto de vista de liberdade
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8-3-3

de escolha dos pontos de geragac de configuracgao
e de custo de instalaqﬁo; mas, qualguer um dos
métodos & suficiente para constituir um sitema
de protegao e apoio ao condutor. Uma tabela
comparativa dos dois métodos @ apresentada no
anexo B8-3,

Comprimento do trecho de bloqueio

Comprimento do trecho de bloqueioc onde & aplicado o
método de bloqueio automdtico & determinado a partir
do espago de frenagem e intervalo entre trens. No
presente plano de ferrovia constam trechos de linha
dupla e linha inica e na programagaoc do trafego, o
intervalo entre trens para os trechos de linha tinica
torna-se grande devido @ grande distancia entre esta-
¢Ooes. Entretanto, levando em consideragao a passagem
de trens em sentido contrario e o manejo de situagOes
anormais, nao & possivel tomar espacgos de bloqueio
muito grandes. O comprimento do trecho de blogueio
deve ser necessariamente maior do que o espago de fre-
nagem, mas o espaco de blogueio no presente plano de
ferrovia & determinado a partir do espago de frenagem
necessario pelo sistema ATC a ser adotado. Conside-
rando que serda adotado o sistema ATC de 2 etapas no
presente projeto, calculamos a seguir o comprimento
minimo do trecho de blogueio a partir do espago de
frenagem necessario por esse ATC com sinalizagao ao

longo da linha.

Estabelecemos as seguintes condigodes, a priori, para
o referido calculo:

a. Céalculo dos espacos de frenagem em relagao ao
sinal amarelo e ac sinal vermelho e utilizagdo
do maior espacgo, como comprimento do trecho de
blogueio.
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Os locais de geragao da configuragao sao os li-
mites dos trechos de bloqueio,

Velocidade maxima igual a 60 km/h

Velocidade de passagem pelo sinal amarelo menor
do que 45 km/h.

Erro de + 2% no medidor de velocidade.

Espaco de frenagem (dados do sistema brasileiro)
60 km/h a 45 km/h : 450m em diclive de -1%
45 km/h a 0 km/h : 375m em diclive de -1%

Tempo de corrida livre (de medigdo efetuada pela
CVRD) .

90 (vagoes)x 12m
160 (vagoes)x 10m

35 (seqg) x 24 seg

érro de + 2% na configuragao
Distincia de folga da configuragao igual a 50m.

Tempo de manejo da confirmagado de 6 seg.

Como o comprimento do trecho de blogueio calcu-
lado de acordo com as condigOes acima & maior pa
ra o espago de frenagem do sinal amarelo, sera
adotado esse valor e concluimos gque, o espago de
blogueio sera maior ou igual a 1.445m.

A Figura 8-3-3, mostra o calculo do espago de blo
gqueio e apresentamos no anexo 8-4 as bases desse
cidlculo. O comprimento minimo do trecho de blo -
queio @ igual também no caso de método de contro

le continuo.
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1. A velocidade maxima do trem de minério estabelecida pela configuragao @ de 60km/h.
2. Declive de -17%.
3. Os pontos de geragao da configuracao sao os mesmos em relagao ao sinal vermelho (R) e amarelo (Y).

4. Adotamos como comprimento minimo de trecho de bloqueio a configuragao correspondente ao sinal amarelo (Y),
por ser este mais longo que a configuragao correspondente ao sipal vermelho (R).

4., E gerado um alarme de alerta ao condutor quando o trem passa pelo ponto de geragﬁo de configuragao.

5. Ao ultrapassar a conf1gura§ao estabelecida no trem, & gerada uma ordem de frenagem e o trem e freiado
até a sua parada pela aplicagao do freio apos o espago de corrida livre.

6. O trem e entao conduzido a velocidade inferior 2 da estabelecida pela configuragﬁo de velocidade, apSs
confirmagao adequada.

7. Sao transmitidos 4 tipos de informagao pelos subpostos (A)

(1) Dados para geragao da configuragao A; Corresponde ao sinal vermelho (R)
. B: Corresponde ao sinal amarelo (Y)
(2) Dados para restabelecimento C;

(3) Dados para parada absoluta
(Parado nas_ Lmedlagoes da
estaqao, antes da partida). D;

Cada dado a uma frequencia diferente.

Obs. A.B.C. no mesmo subposto.

km/h
60
50 45km/h
?spago de gorrlda Espago de corri
ivre com 6 se :
40 adicionais & da livre

Espago de corri-Espago .
30 da livre com 6 dg corrida
er. adiciopais llivre

20
10 - X
0 QO Y(Flush) i_o Y \ FOR
A.BiC & A A'B'Csss 206 375 A 11)50 A A.B.C
510m 408m 450m m m m I m
1.368m 1.064m Somengglem casg
(Com erro de 12% na configuragfo, temos 1.368m x LD. §5m) (Cogﬁe;rz %52+EZ ?Ssgo?flgurazzg, temos parESa naé aheT

diagoes da es-
tagao
Figura. 8-3-3 Diagrama para calculo do espago de blogueio no método de configuragao no trem

e controle por pontos
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8-3~4 Intervalo de trafego

Como objeto do calculo do intervalo entre trens
para os trechos de linha dupla do presente plano fer-
roviario, podemos considerar os 3 casos seguintes:

a. O meio entre estagoes

b. Espera de um trem nas proximidades da estagao e

ultrapassagem pelo trem seguinte.

¢. Partida do trem em espera.

Examinando esses 3 casos segundo o calculo apre
sentado no anexo 8-5, obtemos, para o item a., o tempo
de 7 min. 41 segq., com utilizagdo de sinalizagdo ao
longo da linha e 7 min. 33 seg., com sinalizacgao na
locomotiva. Para o item b. obtemos, igualmente, ©
tempo de 6 min. 58 seg., com sinais ao longo da linha

e 6 min. 50 seg., com sinalizagac na locomotiva. No
item c. o intervalo em relagaoc ao trem anterior &

bem menor que os 2 casos acima se consideramos que

o0 trem em espera parte com o sinal amarelo gue libera

o trecho.

Obtemos desse modo, o intervalo entre trafego de trens
para os trechos de linha dupla e igual a 7 min. 41 seg.,
com a sinalizagdo ao longo da linha e de 7 min. 33 segq.,

com a sinalizagao na locomotiva.

8-4 Circuito de via.

8-4-1. Sistema do circuito de via

Em trechos de eletrificagdo CA & necessario adotar um
método de circuito de via que nao sofra interferencia

da corrente de retorno.

Tém sido utilizadas atualmente locomotivas com controle
a thyristores gue provocam o aparecimento de varios
componentes de alta frequéncia na corrente de retdrno

e também o aumento da corrente de retorno gue sao
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causas de dificuldade adicional na escolha do método
do circuito de via adequado.

Teoricamente, os sequintes métodos de circuito de
trilho podem ser utilizados em trechos de eletrifi-
cagao C.A.

a. Circuito de wvia DC.
b. Circuito de via de 100 H=z
¢. Circuito de via AF

d. Circuito de via com divisdo-multiplicacao de
frequéncia (30 Hz).

Descrevemos a sequir as caracteristicas referentes
a cada método.

A instalagao do método a. & o mais simples mas ha
possibilidade de mal-funcionamento devido a componente
CC da corrente de surto, na partida de trens elétricos

e também devido & corrente C.C. que flui perto de trechos
de linha com eletrificagdo C.C.

No método b. a freguéncia de 100 Hz & gerada por um
grupo motor-gerador a partir dos 60 Hz e foi escolhi-
da uma frequéncia que sofre pouca interferéncia,

entre 60 Hz e 120 Hz. Esse método necessita de uma
fonte geradora de energia elétrica de 2 fases e 4 fios,
resultando em instalagao de alto custo e com proble-

mas de manutengac do grupo motor-gerador.

O método de circuito de via AF do item ¢. possibilita
obter uma grande quantidade de dados, podendo ser
também utilizado para a sinalizagao no trem, mas a
razao de ocorréncia de defeitos & grande por causa da
utilizagao de muitos componentes eletrodnicos, sendo
entdo necessdria a instalagao de um sistema redundante
e portanto & de alto custo.

O circuito com divisao-multiplicagao de freguéncia
apresentado no item &. utiliza uma frequéncia igual
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8-4-2

d metade da frequéncia da réde, nd3o sofrendo influén-
cia dos componentes de alta frequéncia da corrente de
retdrno. O gerador & um dispositivo estacionidrio e
de alta confiabilidade e em grandes patios pode-se
utilizar relés de divisa@o para vias com centralizacgao
do equipamento do circuito de via.

Resumindo todos os pontos considerados, & desejavel
adotar o método com divisdo-multiplicagdo de frequén-—
cia para a sinalizacgao ao longo da linha e para a
sinalizagao nos trens & preferivel o método de cir-
cuito de via AF, por ainda n3o estar desenvolvido o
método de codificagdo para o método com divisdo-
nmultiplicacgdo de frequéncia.

Circuito de via com divisdo-multiplicacdo de fre-
quéncia.

£ geralmente utilizado o método de circuito de via AF,

para trechos de eletrificagdao CA e a JNR também

adotava a modulacdao AM, mas atualmente, devido ao
aparecimento de locomotivas controladas a thyristores

e ao aumento da corrente de retdrno pelos trilhos,
juntamente com a falta de caracteristicas de prevengio
de interferéncias e devido ao uso de grande quantidade
de componentes electronicos, apresentam defeitos quando
colocados em locais de ma condigdo ambiental, levando

a4 problemas de manutengdo. O método de divisao-
-multiplicagao de frequéncia foi entac desenvolvido
face a esses problemas. Esse método utiliza equipa-
mento estacionario de alta confiabilidade, possuindo

um grande raio de agao comparado ao circuito de via

AF e ja vem sendo adotado hd varios anos pela JNR como
padr3o em trechos de eletrificacgao CA, portantc com

suficiente tempo de real utilizagdo.
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Z.B.(Para divisao-multiplicagao de frequencia)

HHE

3

Dispositivo
de protegao Ar(t)
(Para circuitol,
de trilho)

Tr

Elemento de resisten
cia do trilho

*

itp

Divisor de FV
frequencia

Desviador de fase

FD

Condig¢ao de mudanga FS

TR

de polaridade

| L

AN
N[\/‘

J

Y/

Linha para sinal, de distribuigao de alta tensao

Transformador de linha
oA

Detetor de corrente
excessiva

Multiplicador de
frequencia-

Rele de trilho

Figura 8-4-1. piagrama esquemitico do circuito de trilho com

divisao-multiplicacao de frequéncia.
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Z.B.(quq_divisao-multiplicaggo de frequeéncia)

i E L
Elemento de resis~ ¢ .
tencia de trilho gT
itg
Transformador para
circuito_de trilho TCT
de divisao de fre-
quencia IRT
1 - - —~— R
Dispositivo de protegaoc Ar(t)
(Para o circuito de trilho)
Divisor de FV TR
frequencia

T

Dispositivo de detetor
de corrente excessiva

Trans formador de rele

Relé de via

Linha para sinal, de distribuicao de alta tensao

Figura 8-4~-2. Diagrama esquematico do circuito de via de

frequéncia dividida.
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(1)

Configuragao.

0 diagrama esquematico padr8o do circuito de via
para trechos de linha dupla & apresentada na
Figura 8-4-1. O divisor de frequéncia colocado
na extremidade transmissora converte a frequéncia
da réde elétrica i metade e transmite pelos tril-
hos e & reconvertida a frequéncia original pelo
multiplicador de frequéncia na extremidade recep-
tora. Essa tensdo & aplicada & bobina de linha
do relé de via de 2 elementos e em outra bobina
‘@ aplicada uma determinada tensdo proveniente da
mesma réde de energia elétrica do lado transmissor,
mas apds passar por um desviador de fase.

Como fonte de energia elétrica & utilizada a
linha de distribuigao de alta tensao para sinais
e as tensoes de interferéncia devido & corrente
de retdrno s3o filtradas pelo filtro de corte de
baixas frequéncias colocado dentro do multipli-
cador de frequéncia e, mesmo em caso de defeito
no filtro em que a frequéncia de 60 Hz nao &
filtrada, ela transforma-se em 120 Hz no multi-

plicador e nao causara mal-funcionamento.

E utilizada uma solda de impedancia com uma bobina
terciaria de 1:18,além da secundaria de 1l:1. A
transmissao & efetuada pela bobina secundaria e

a recepgao pela bobina terciaria.

Quando occorre um desbalanceamento no circuito de
trilho e £lui uma corrente de interferencia de

60 Hz excessiva, o detetor de corrente excessiva
entra em operagao, atuando o relé detetor gque
coloca em curto a entrada do equipamento evitando
mal-funcionamento do relé de via.

0 desviador de fase presta-se ao ajuste de ca-
racteristica de fase do relé de via.

O circuito de via com divisao-multiplicagao de

frequéncia foi desenvolvido para circuitos de via
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8-4-3

entre as estagOes, mas em caso de instalag¢des
centralizadas em estagoOes, o custo de instalagdo
por circuito de via pode ser reduzido atraveés da
instalagdo de um divisor de frequéncia de grande
porte como fonte de energia elétrica de 2 fases

e 4 fios a 30 Hz. A Figura 8-4-2 apresenta o
esquema do circuito de via de divisdo de frequén-
cia desenvolvido para esse fim,

Circuito de via AF

Esse tipo de circuito tem sido usado como circuito de

via padrdoc em trechos com eletrificagdo CA, mas o tipo

com modulagdo AM utilizdo inicialmente mostrou-se

com caracteristicas insuficientes de protegac contra

interferéncias devido ao aparecimento de locomotivas

& thyristores e também quanto ac aumento da corrente

de retdrno.

O circuito de via AF com combinacdo de 2 frequéncias

agqui apresentado &€ a versao melhorada, levando em

consideragaoc os fatos acima. .

(1)

Configuragao do sistema de circuito de via AF
com combinacao de 2 frequeéncias.

Conforme mostra a figura 8-4-3, neste método

sao transmitidos sinais de baixa frequéncia em
2 frequéncias entre as 3 existentes, sem modu-
lagao e o receptor atua relés diferentes de
acordo com cada frequéncia, recebidas separada-
mente. A informagdao & transmitida por meio de
diferentes combinacOes dessas duas frequéncias,
que estao nas imediagoes de 600 Hz e 900 Hz, de
modo a evitar os componentes de alta frequeéncia,

da frequencia fundamental (60 Hz).
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{Circuito de via)

o] o
2! @* —1 3 1 MRs |
MR

Figura. B8-4-3 Sistema de circuito de via AF com
combinagao de duas frequencias
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Caracteristicas de protecdo contra interferéncia e

alcance do circuito de via.

O raio de alcance do circuito de via varia grandemente
segundo o método e & também bastante enfluenciado

pela resisténcia de fuga do prdprio circuito de via.
Adotando o pior caso de resisténcia de fuga da proposta
brasileira, igual a 2 /1000 ft, o alcance de qualguer
um dos circuitos de via & bastante reduzido.

No presente plano de ferrovia o valor da fuga &

minima devido a construgdo da via com dormentes PC e
placas isolantes, etc. e consideramos que o investi-
mento tornar-se-a excessivo se a instalagao for feita,
desde o principio, baseada neste valor de fuga.

A resistencia de fuga varia com o correr dos anos,

de diferentes modos, em diferentes lugares e recomen-
damos efetuar a divisdo do circuito de via nos locais
necessarios no futuro, de acordo com a variagdo veri-

ficada.

O raio de alcance dos circuitos de via com divisao-
-multiplicagdo de frequéncia & determinado de acordo
com a resisteéncia de fuga, de modo a satisfazer as
caracteristicas do rele de via, mas para o circuito
de via AF nao & conveniente essa determinagao apenas
de acordo com a sensibilidade do receptor AF e resis-
téncia de fuga, sendo também necessario assegurar uma
boa relagao S/N necessadria para evitar interferéncia
de alta frequéncia.

Apresentamos em segquida os itens relacionados a esse
calculo.

a. Correntes de retdorno e de alta freguéncia.

b. Indice de desbalanceamento do circuito de via

c. Corrente de curto na extremidade de recepgao
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(1)

(2)

Correntes de retdrno e de alta frequéncia,

Neste plano, a corrente de retdrno maxima
para uma composigdo & de cerca de 639 A,

Consideramos que essa corrente de surto,

de partida, nao serid ultrapassada em média,
mesmo considerando a soma da corrente com
outras composigoes, de modo que adotamos

esse valor de 639 A,como a corrente de retdrno
maxima no presente calculo.

A corrente de alta frequeéncia depende de
certos fatores como caracteristicas dos

trens e de fenOmenos de ressonancia da
corrente de retdrno, mas utilizaremos para os
cdlculos o valor de cerca de 4/N? da fre-
quéncia fundamental como a fragao de alta
frequencia presenﬁe em locomotivas & thyris-
tores, estabelecida de acordo com expriéncias
passadas da JNR.

Indice de desbalanceamento do circuito de via.

A interferéncia da corrente de retdrno em
circuitos de via deve-se a componentes de
alta frequéncia contidos na faixa de frequén-
cia utilizada pelo receptor AF, que ocorre
devido ao desbalanceamento do circuito de
via, sendo portanto necessario reduzir ao
minimo esse desbalanceamento. Entretanto,
mesmo gue sejam eliminados os fatores de
desbalanceamento de construgdo mecdnica e
de instalagao como solda de impedancia e
solda de trilhos, nao & possivel reduzir a
zero a fragdo de desbalanceamento causada
pela distribuicdo geométrica da via de re-
torno. O valor calculado & de 1% aproxima-
damente e o0 valor medido, incluindo o des-
balanceamento devido a soldas de impedancia
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(3)

(4)

e solda de trilhos, & inferior a 5%. Esta-
belecemos entaoc como 2% dando uma folga o
indice de desbalanceamento de circuito de
via, para calculo da faixa de valores

admissiveis da corrente de interferéncia.

Corrente de curto na extremidade de recepgao.

No método de sinalizagdo dentro da locomotiva
€ necessario assegqurar uma conveniente
relagao S/N no receptor do trem, e requer-se
uma corrente de curto de sinal no circuito

da via para fornecer a tensao de entrada ade-
quada no trem.

Geralmente a corrente de curto de sinal atin
ge o minimo na extremidade receptora, mas &
necessario verificar nos varios pontos.

Essa corrente deve ser no minimo superior a
100 ma.

Caracteristica de protega3o contra interferéen-

cias,

Apresentamos a sequir os resultados do
calculo da caracteristica de protegao contra
interferéncia do circuito de via AF com duas
frequéncias combinadas, admitindo-se a corren
te de retdrno pela via igual a 6397, nivel

de desbalanceamento do circuito de via de 5%,
fragdo de componentes de alta frequencia pre-
sente igual a 4/N? e corrente de curto de
sinal na extremidade receptora igual a 100mA.

Corrente de protegéo Corrente de
contra interferencia|interferencia

600CH 29A 25.6A
Estagdo terrestre
900CH 18a 11.42
25.6A
Receptor de trem. - 40A (Ggogﬁ)
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Concluimos portanto, que tanto o receptor fixo como
o receptor do trem apresentam operagao sequra em face
as possiveis fontes de interferéncia.

Analise conjunta dos métodos de sinalizacao, dis-

positivo ATC e circuito de via.

Os métodos de sinalizagdo, o dispositivo ATC e métodos
de circuito de via serao utilizados conforme resulta-
dos das analises anteriores e a sua combinagao sera
efetuada da seguinte maneira.

Conjunto a.

-

Método de sinalizagao ao longo da linha.
Método de controle descontinuo com configuragao de
velocidade no trem.

Circuito de via com divisdo-multiplicagao de fre-
gquéncia.

Conjunto b.

Método de sinalizagaoc dentro da locomotiva

Método de controle continuo com configuragao de velo-
cidade no trem

Circuito de via AF

A tabela 8-4-1 aprese;ta uma comparagao entre os

dois sistemas assim constituidos.

Em resumo, © conjunto a. apresenta a desvantagem,

sob o ponto de vista de sequranga, do método de
controle descontinuo nao poder constituir um sistema

3 prova de falhas e também com o problema de garantir
um raio de visao adequado para os sinais. Sob o ponto
de vista de eficiéncia de triZfego, apresenta mas carac-
teristicas de acompanhamento da mudanga de sinais,
com consequente redugao da mesma. _

Por outro lado, apresenta a vantagem do trem poder
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trafegar diretamente em outros trechos, sem problemas.

Em comparacao, o conjunto b. apresenta boas caracter-
isticas de segurancga, podendo constituir um sistema

a prova de falhas, de alta confiabilidade, com a
vantagem de possibilidade de confirmagac dos sinais a
qualguer momento., Sob o ponto de vista de eficiéncia
de trafego apresenta boas caracteristicas devido a
possibilidade de acompanhar imediatamente as mudangas

de sinais.

Por outro lado, apresenta problemas no trafego mituo
com outras linhas com conexdo direta dos trens, sob

o ponto de vista de eguipamentos.

Analisando esses fatos e, sendo ¢ presente um planc

de vias ferroviarias importantes para o trafego in-
tenso de grandes composigoes, consideramos adequada

e recomendamos o sistema formado pelo segundo conjunto,
onde o elemento humano & prioritario com protegdo e
apoio do ATC de controle continuo, com sinalizagao
dentro das locomotivas. Entretanto, para a decisao

do melhor sistema a ser adotade na presente ferrovia

& necessario ainda analisar varios elementos em
conjunto, como o plano de seguranga e sinalizacao

atual e futuro dos trechos de trafego miituo com a

nova linha, dentro do futuro objetivo de organizagao

do sistema de seguranca da rede ferrovidria brasileira,
a possibilidade de expansd@o para um sistema mais

complexo e caracteristicas econdmicas.
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8-5 0 QTC

O comprimento total das linhas que compoém o presente pla
no de ferrovia, que tem como objeto principal o transpor-
te de minério de ferro, chega a atingir 400 km e tem a
maioria das estagOes automatizadas, sem elemento humano,
que servem ao cruzamento e espera de trens gue trafegam
em sentidos opostos e a outras fungoes.

E portanto indispensavel um CTC como centro de controle
para efetuar todas as operagGes de controle de rotas
relativas a cada estagdo.

O centro de controle sera localizado em Volta Redonda,

mas considerando que os trens de minério serdo conduzidos
para a diregcao de Sao Paulo via Volta Redonda até a
instalagao da nova linha Itutinga-Sdoc Paulo, o objetivo
consiste em aumentar a eficiéncia de transporte colocando
toda a area, de Volta Redonda até redondezas de Sac Paulo,
sob controle do CTC. Assim sendo, a réde de CTC, com cen-
tro de controle em Volta Redonda, abrangerd uma &area imen
sa, incluindo linhas futuras, conforme mostra a Figura
8-1-2.

Inicialmente o controle de rotas sera efetuado manu-
almente e para o futuro consideramos a automacao via com
putador, no qual & desejdvel nao apenas o controle de ro-
tas, mas também outros Itens necessarios tal como, o plane
jamento de trafego de trens de carga, efetivando assim a
melhor utilizagao da capacidade do sistema com computa-
dor. Entretanto apenas o CTC sera instalado inicialmente,
devido ao fato de que ¢ sistema com computador constitui-
ra um projeto de grande porte, com um longo periodo ne-
cessirio ao seu planejamento, projeto e instalacao.

Como o controle a computador necessitard de informacoes
de CTC, © projeto inicial do CTC deve ser efetuada tendo
como premissa o controle a computador, com suficiente

consideragao sobre interfaces, etc.
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8-5-1 A configuracao do sistema CTC

O sistema CTC é formado pela réde de CTC para
transmissao de dados, com o objetivo principal de
aquisigdo de dados e a fixagd3o de rotas e pela ré
de de comunicagao, destinada & transmissido de ordens;
a base da configuracao desse sistema € apresentada
abaixo

(painel de controle
Painel de exibigao
Dispositivo do CTC
de detegac de mudanga

(Dispositivo CTC <
Sistema CTC ¢

de polaridade.
Dispositivo de opera-

(¢a0 de relés em cadeia

Equipamento de JTelefones para trans
\ comunicacao missdo de ordens.

Telefones para manu-

| tengdo.

{1y Painel de controle,

A operacdo do painel de fixacdo de rotas, contido
no painel de controle, pode ser efetuada'por meio
de alavancas ou por botdes de pressaoc. A operagao
por botdes de pressdo permite atuar em um nimero
de pontos algo superior a operagao por alavancas
e tem a desvantagem de que toda a estagao pode
ficar fora de controle devido a defeito em

alguma parte comum, mas por outro lado o painel
torna-se pequeno, permitindo a operacao por uma
sO pessoa. Por essas razoes adotamos © presente

método de controle.

(2) Painel de exibigao

Considerando a facilidade de leitura, devem ser

colocados nesse painel somente o minimo necessario

_3(1{*...



de indicadores e o mapa de distribuigdo de linhas
deve ser correspondente & localizag@o real das
mesmas, de modo a facilitar o reconhecimento de
cada trecho.

(3) Aparelho detetor de inversa@o de polaridade

Nesse aparelho do CTC serao utilizados componentes
eletronicos de avancada concepgdc tecnoldgica,
como modernos transistores e circuitos integrados
(CI}), em substituigdo aos reles ate entao utili-
zados. Em especial, isso tornou possivel atingir
valores de velocidades de transmissdo até entao
impossiveis com circuitos a relés.

Planejamos no presente plano de ferrovia um
futuro sistema de controle de trafego onde a
determinagdo de rotas & efetuada automidticamente
via computador, sendo entao necessario considerar
em especial os segquintes pontos no CTC a ser
utilizado.

a. Tempo de transmissao

Como o sistema de controle de trafego efetua
a sequéncia de operagoes de controle segundo
a entrada de dados de indicacgao fornecidos
pelos dispositivos de transmissao, & necessa-
rio que o tempo de exploragdo (Scanning) de
transmissao seja bastante curto, mas sufici-
ente para a detegdo segura de qualguer
mudanga nos dados e também capaz de cobrir

pelo menos um erro de transmissao.

b. Confiabilidade dos dados de indicagao

Conforme descrito no anterior, o sistema
de controle de trafego opera segundo os
dados de indicagao, sendo estes valores de

vital importdncia, diferentemente do CTC de
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controle manual. E portanto necessario gque
a confiabilidade do sistema de indicacao dos
dispositivos de transmissao seja igual a do

sistema de controle.

Levando em consideragdo as condigOes a-
presentadas e devido ao fato de que a quanti
dade de informagdes de indicag¢ao chega a
1.000 no presente plano, & necessarias elevar
o nivel de confiabilidade do sistema através
da utilizagdo do método de exploragdo conti-
nua e instalagdo de sistemas redundantes,
juntamente com a verificagao de érro de pola
ridade para elevar a confiabilidade das in-

formacgoes.

-

Podemos apresentar agqui o CTC modelo 4B como
exemplo de um dispositivo de transmissao de
CTC, adequada aos trechos planejados.

O presente método & normalmente utilizado nas
linhas tronco da JNR,

Especificagoes do CTC modelo 4B

Método de operacgdo:

Controle: atuagaoc a gualquer instante
Indicagao: exploragao continua

Construgdc do circuito: eletrdnico

Formagao de sinais: codigo de tempo

Método de transmissdo de sinais: por onda por
tadora (FS).

Velocidade de transmissao de sinais: 1,200

bands, por portadora;

Capacidade maxima:

Controle: 70 grupos (11 dados/grupo)
Indicagao: 70 grupos (20 dados/grupo)
Temperatura de operacao do ambiente: ~10%.45%
Unidade relativa: 55 v 85%
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8-5-2

(4}

Réde de transmissao do CTC.

A réde de transmissdo do CTC contribui grande
mente & determinagdo da confiabilidade do sistema
CTC.

Aumentamos essa confiabilidade através da ins
talagdo de dispositivos de CTC redundantes, mas

& também necessario elevar o nivel de confiabilida-
de através de redundancia na réde de transmissao.

0 presente planc inclui uma réde de micro-ondas
circular e possibilita em cada estagdo chaveamento
do equipamento e utilizagao da linha de comunica-
cao proveniente de ambos sentidos da réde cir-
cular,

Automacao do sistema de controle de trafego

0 trafego nas linhas planejadas sera bastante reduzido

no inicio de operagbes e o controle de trafego sera

efetuado pelo CTC, através de operagoes manuais. En

tretanto, devido ao futuro aumento do trafego de trens

serd atingido o limite de controle por operagOes manu-

ais

e serd necessaria a automacgaoc via computador, para

efetuar um controle de trafego eficiente. Para tanto

devemos analisar todos o0s pontos referentes, realizando

assim uma utilizacgdo total efetiva da automagido.

(1)

Alcance e programa de automagao

Para a devida realizagdo da automagdo sao nece-
ssarios determinar os itens a serem automatiza

dos e o programa de implementacdo da automagao.

l}) Itens a serem automatizados

Apresentamos como objetos de automagao no
presente plano ferroviario os seguintes i-

tens:

- 307 -



2)

Organizagdo de hordrios

Controle de rotas

Supervisdo de desordens no horario e apresen-
tagdo de mudangas de horario.

Organizagio de varios tipos de dados estatis-
ticos.

Transmissdo de tempos de atraso.

Aquisicdo de dados

Organizagao do plano de composigao do trem e

seu trafego.

Entre os itens apresentados, o de maior grau
de necessidade & o de automagao do controle de
rotas para operagao automdtica de fixagao das
mesmas gue possibilita ao elemento humanc a
dedicacao ao devido trabalho de transmissao
de ordens, tomar decisCes e aquisigao de da
dos, livrando-o do manejo de rotas.

Programa de automagao

O controle de rotas devera ser automatizada
inicialmente devido 3 sua vital importancia
e 0s outros itens devem ser automatizados
conforme necessario. Analisaremos a seguir
a época de implementagaoc da automacgdo de con-
trole de rotas, que devera ser efetuado
guando o limite de manobrabilidade por ope-
ragoes manuais for ultrapassado.

Inicialmente calculamos o numero de opera
¢Oes a partir da quantidade de trens em trd
fego.

Trafego de trens

1977 Maximo em sentido 11 trens

1982 Maximo em sentide 20 trens
1987 Maximo em sentido 39 trens

sentido 41 trens
sentido 105 trens.

1992 Maximo em
2002 Maximo em

EEEE 8
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Com o niimero de trens em trafego no ano 1977,
podemos obter a guantidade de operagdes do
CTC como sendo inferior a 100 vezes/hora,

com oito trens simultaneamente em trafego.

O valor padrao de nimero de operagoes por
alavancas dentro de um bloco & de 120~150
vezes/ hora e a quantidade de trens simul-
taneamente em trafego & considerado igual a

8.

O controle de rotas nos trechos do presente
plano & efetuado por meio de botdes de pres
sdo, mas como podemos considera-lo aproxima-
damente equivalente ao do contrcle por
alavancas, tanto o nimero de operac¢des como
o numero de trens em trafego est3c dentro de
valores padrao.

Entretanto o trafego de trens aumentara con-
sideravelmente em 1982, e a quantidade de o
peragoes por alavanca sera muito maior do
gue o padrao, para o presente plano onde ha
muitos trechos de via Qnica.

Portanto naoc hd necessidade de automatizar

o controle de rotas em 1977, devendo ser
efetuado somente guando ocorrer o aumento de
trafego referido. Até entdo,o trabalho dos
operadores de comando pode ser razoavelmente
reduzido instalando-se dispositivos adicionais
de fixagao automd@tica de rotas por dis-
positivos de operagac em cadeia in loco.

{2) Itens a serem considerados pelo lado do CTC em
relagcdo 3 automagao.

No caso de instalagdao do CTC antes de efetuar a
automacao, o CTC deve ser equipado considerando
a futura automagao. Quando o sistema de automa-
cao for implementado seri efetuada a transmissao
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de varios dados do computador para o CTIC, como
dados sobre o circuito de via, sobre a sinaliza-
gdo, nimero e localizagdo dos trens e informagdes
sobre defeitos nas maquinas. Para tal transmissao
530 necessirios dados organizados de modo a faci-
litar o processamento pelo computador, e para
tanto apresentamos os seguintes métodos:

a. Método de transmissdo por tensao

Uniformizar a codificacao do lado do CTC

de modo a facilitar a recepgao pelo computador.

b. Método de transmissao por relés

Dados de indicagao transmitidos pelos con-
tatos de relés, sendo necessario reservar de
antemac os contatos.

0 método b. & mais adequado no caso de ins
talag@o prévia do CTC isoladamente, mas ha
necessidade de reparos durante a futura
automagao, sendo entao necessario analisar
exaustivamente em relagao a um metodo de
instalagao bastante segqguro, levando também
em consideragdo que a utilizagao do CTC sera
interrompida, alem de outros fatores.

Dispositivo de supervisao centralizada

Esse dispositivo deve possibilitar um controle pratico
de toda a instalaqéo, permitindo a supervisao con-
tinua do estado de todos os equipamentos espalhados
por uma grande area e também obter dados sobre e
anteriores e eventuais defeitos na instalagao, possi-

bilitando tomar medidas apropriadas.

A instalagao desse dispositivo & necessdria devido
& desordem em grande escala que pode ser causada pela

ocorrencia de algum defeito, em ferrovias com grande
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intensidade de trafego e abrangendo uma grande area,

como no presente plano ferroviario.

(1)

Itens de supervisao centralizada
Podemos citar os 2 métodos sequintes de como e-

fetuar essa supervisao.

a. Indicagac de alarme devido & gueda de desem-
penho, mas sem obstAculo & utilizagao.

b. Indicacdo de alarme devido a defeitos nas ins-
talacoes que impossibilitem a sua utiliza-
cao.

Consideramos adequada a supervisao centralizada
dos seguintes itens, separados de acordoc com os
métodos acima mencionados.

a. Geragdo de alarme devido a gueda de desempenho

(i) Queima parcial ou total de lampadas de
sinalizagao.

(:) Queda da tensdo da bateria do circuito

de via.
(:) Terra das linhas de sinalizacgao.

Qg) Desarranjo de um dos sistemas onde ha
sistema redundante.

b. Geragao de alarme devido a defeitos nas ins-
talagoes.

(:) Desarranjo de contato nos interruptores
elétricos.

A indicacao desses dados no centro de CTC & re-
lativamente facil guando esses dados de defeitos
sio gerados dentro das estagOes e pode ser trans-—
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mitido na CTC, mas guando ocorrem entre as esta-
¢oes hd necessidade de transmiti-los inicialmente
d sala de maquinas da estagao para entado trans-
mitir ao CTC. Como eguipamento de transmissdo

do local entre as estagOes para a sala de ma
quinas da estagdo, a JNR utiliza equipamento ca-
paz de transmissao multiplex.
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ANEXC 8-4

Bases para calculo do comprimento do trecho de blogueio

1. Espago de frenagem de 60 km/h a 45 km/h.

(1)

(2)

(3)

(4}

(5)

Velocadade inicial na frenagem
Limite maximo admitindo-se +2% de erro no velocimetro:

60 km/h x1,02= 61,2 km/h.

Velocidade final de frenagem
Limite minimo admitindo-se -2% de erro no velocimetro:

45 km/h x 0,98 = 44,1 km/h.

Espago de frenagem (sem incluir o espago de corrida
livre) De acordo com dados do Brasil:

450m com declive de -1%

Espago morto (1)

Comprimento do trem com composicdo de 9000 t: 12m x 90 =
1080m.

0 espago de corrida livre & comparaval ao comprimento do
trem e referindo-se aos dados da CVRD,

Comprimento do trem: 1.600m

e tempo de corrida livre: 35 segq.

Obtemos entao:

Tempo de corrida livre 35 seg x %;%%% = 24 seq.
Espago de corrida livre %;g%%ggg x 24 seqg = 408 m.

Espago morto (2)

Calculando-se ainda a dist3ncia entre o ponto de geragao
da configuragdo até a configuragao de velocidade de
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60 km/h, obtemos:

61.200m

W}C (24 + 6) seg = 510m.

(6) A dista@ncia do primeiro ponto de geragao da configuragao
no trem (relativo & passagem pelo sinal amarelo intermi-
tente) até atingir 45 km/h & pelo freio de ATC:

Espago de frenagem + espago morto (l) + espago morto (2)
= 450m + 408m + 510m = 1.368m.

Admitindo-se um erro de 2% na distadncia da configuragédo,
obtemoé o seguinte valor para a distancia entre o ponto
de geragao da configuracgao até a redugdo a 45km/h pelo
freio de ATC:

1.368m x 1,02 = 1.395m

(7) Comprimento do trecho de blodueio (no caso de estabele
cer o ponto de geragdo da configuracdo nos limites do

circuito de via).

Utilizamos o declive de -1%, considerando a configuragao
no trem de um s© tipo para trens de minérios e obtemos
o espago de blogqueio adicionando-se 50m de espago de fol
ga referente a configquragao de 45km/h. Portanto esse

espago é:

1.395m + 50m = superior a 1.445m.

2. Espaco entre 45 km/h e o km/h

(1) Velocidade inicial na frenagem

Admitindo~se um érro de +2% no velocimetro, obtemos

o valor limite de

45 km/h % 1,02 = 45,9 km/h

(2) Espaco de frenagem (nao incluindo o espago morto).

De acordo com dados fornecidos pelo sistema brasileiro:

- 322 -



375m com declive de -1%

(3} Espago morto (1)
Conforme descrito anteriormente,

1.080
1.600

Tempo morto 35 seqg x = 24 seq.

45.900 m

Espagco morto ETETETTEEE

x 24 seg, = 306m

(4) Espago morto (2)

Calculando-se ainda a distancia entre o ponto de ge
ragao da configuragdo até a velocidade de 45 km/h,
obtemos:

45,900m

ETEEE—EEE Xx (24 + 6) seg = 383m,

(5) Igualmente, obtemos a distancia do ponto de geragao
da segunda configuracdo (correspondente 3 parada) a
té reduzir a 0 km/h como:

375m + 306m + 383m = 1.064m.

Admitindo-se um errxo de 2% na distdncia da configura
g¢ao, obtemos o seguinte valor para o espago entre o
ponto de geragao da configuracao até 0 km/h:

1.064 x 1,02 = 1.085m

(6) Comprimento do trecho de blogueio

(fixando-se o ponto de geragao da configuragaoc como

os limites do circuito de via).

Admitindo-se a distancia de folga de 50m entre o pon
to de configurag@o de 0 km/h at@ o sinal vermelho (R)
seguinte, obtemos o seguinte comprimento do trecho
de blogqueio:

1.085m + 50m = superior a 1.135m

Como esse valor & menor do que o comprimento do trecho
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de blogqueio anterior de 60 km/h para 45km/h, adotamos
agui o valor anteriormente calculado.

onde:

TR: Intervalo de tempo entre trafego de trens no local
de parada (seq)

B: Comprimento do trecho de blogqueio 1.500m

£..: Comprimento do trem 1.l40m

B : Razdo de diminuigdo de velocidade 1 km/h/segq

t': Tempo necessario & determinagdo de rota no local,
em relagdo ao proximo trem 30 segq.

C: Distancia minima necessaria ao reconhecimento do
sinal ..... 1l00m

V: Velocidade do trem (veloc. média) .... 45 km/h.

t: Tempo de folga ...... ... 30 segq.
TR =ty + t3 + 3,6 22 + 3,65 + £ + t
ep = 2612 _ 1.6 X 1180 gy
ey = 2883 L 361241 _ 1y
t4 = 3,632 = 28X gzg_;.sdo = 240
£s = 3,68 = 3.6 X100 _ g

A 45

TR = 91 + 19 + 240 + 8 + 30 + 30
= 418 seqg

= 6 min. 58 segq.

2) Meétodo de sinalizacao dentro da locomotiva.
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ANEXO B-5.

Calculo do intervalo de tempo entre trens.

1. Entre estagoes

1) Método de sinalizagdo ao longo da via.

e O° Oy 1Or  rOpp,
c B 1 B | B jel L
C B T .
387 ) 3,6 }v_ T t ‘3,5%
1
TR
onde:

TR: Minimo intervalo de tempo mantido entre trens (seq)

B: Comprimento do trecho de blogueio 1.500m

L: Comprimentc do trem 1.140 m

C: Distancia minima necessariac ao reconhecimento de sinal
100 m,

t: Tempo minimo necessario d mudanga de sinal 2segq.

V: Velocidade do trem (velocidade média) 45km/h

TR: 3.6 (3p+r+0) + ¢t

"
(78]

3,8 (3 x 1.500 + 1.140 + 100) + 2

45

= 461 seg

i

7 min, 41 seq.
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2) Método de sinalizagao dentro da locomotiva,

B £3  fq(sinal de 60) £y (sinal de 45) £1(sinal de 0) A
B2 * i R —
VLZ Lol 1

L

B \’L B 1 B .

Il t ;Il
IR I
R

>
rd

onde:

TR: Minimo intervalo de trens mantido entre trens (segq)
B: Comprimento do trecho de blogueio 1.500m.

L: Comprimento do trem ‘

t: Tempo minimo necessario & mudanga de sinal

V: Velocidade do trem

TR: 3,6 (3B + L} + t

v

3,6

45 (3 x 1.500 + 1.140) + 2

453 seqg

7 min. 33 seq.

2. Espera do trem para passagem do proximo trem no mesmo sen-
tido.

1) Método de sinalizagﬁo ao longo da via.

C 1 B 3 1 %2 %
36S] 3,628 |
v W B3 | B2 F1
45km/h
B O Y(Flush) O Y HOr —Oc¢
» x
A
R
00 | 1.500 L 1.500 | 261 J, 1.140 L 969
A V¢ i
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onde:

TR: Intervalo de tempo entre trafego de trens no local
de parada (seg)

B: Comprimento do trecho de bloqueio 1.500m

22: Comprimento do trem 1.140m

B : Razao de diminuigdo de velocidade lkm/h/seg

t': Tempo necessario a determinagdo de rota no local,
em relacao ac prdoximo trem 30segq.

C: Distancia minima necessaria ao reconhecimento do si
nal....1l00m

V: Velocidade do trem (veloc. média) ....45km/h.

t: Tempo de folga.........30 segq.

TR=tp + t3 + 3,622 + 3,65 + t' + ¢
b - 2622 3,6 x 1140 _ gy,
by = 2683 26 x 201 g g
e = 3,638 - 26 X 25 1.500 _ 5y
ts = 3,6% - 3,6 15100 =8

TR =91 + 19 + 240 + 8 + 30 + 30
418 seg
6 min. 58 seg.

2) Método de sinalizacaoc dentro da locomotiva.
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45km/h

fy(sinal de 60) fz(sinal de 45) f,(sinal de 0)

N /IS ; :
w2z ' N\ ]
% X
1.500 |  1.500 |241 | 1.140] 969 |
L
onde:

TR: Intervalo de tempo entre trafego de trens no local
de parada (seg.)
B: Comprimento do trecho de blogueio .....1.500m

Comprimento do trem......1l.140m

[\8)

Razao de diminuigao de velocidade lkm/h/seg

O -

Tempo necessario ao estabelecimento de rota para a
passagem do proximo trem no mesmo sentido ...30segq.
V: Velocidade do trem (velocidade média)....45km/h

t: Tempo de folga.....30segq.

2B
TR: t, + £, + 3,67 + t' + t

o Tty
e =3:8%2 _ 3,6 x1.140 _ 42
2 v = = 91,
45
£, = 3,603 = 3,6 x 241 = 19,°
v 45
t, = 3,628 = 3,6x2x1.500 = 240
v 45

TR=91 + 19 + 240 + 30 + 30
=410 seq.

=6 min. 50 seg.
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ANEXO 8-6

Calculo da caracteristica de protegdo contra interferencia do

circuito de via AF.

1. Valor permitido ao receptor, de protegao contra ruido.

Receptor fixo Receptor na locomotiva
_ 2Vs _ 2is
In = 2.04K Tn = GK
2o = 35 Zin = 35
1) obs:
I,: Valor permitido de corrente de alta frequéncia (A)
K Coeficiente de seguranga em relacdo a interferéncia
(s/N)
Vs Tensao de entrada no receptor.
Ut: Taxa de desequilibrio do circuito de via em relagdo
ac receptor (%)
Z1: Impedancia da solda de impedancia vista pelo lado
do primario. (Q)
n: Relac3o de espiras entre o secundario e o primario
da solda de impedancia
is: Corrente de curto na extremidade receptora (A)

Admitindo-se o valor de 1,27V (600 canais)} is = 0.1A
- r

0,8v (900 canais)
Ur = 5% (Receptor fixo)

Uy = 10% (Receptor na locomotiva)

K = 1/20.
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Obtemos os seguintes valores de protegao contra interfe

réncias:

Receptor fixo .......... I, 29 A (600 canais})

18 A (900 canais)

=
=
]

Receptor na locomotiva ... I, = 40 A

Calculando-se entdo o valor da corrente de interferéncia,
utilizando o valor devido a experiéncias passadas de

4/n2 para as componentes de alta frequéncia contidas

na corrente de retorno, obtemos a seguinte corrente de

interferéncia para 600 H,.

- 4 _ 4 _
I, = 6394 x — = 639 A X 755 = 25,6

n

{n=10 ..... ..600 canais),
e a seguinte corrente de interferéncia para 900 Hz.

_ 4 _ <
In—639AX-—I-;-2'—539AX25-—11,4A

{n = 15)
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9. PLANO DE SISTEMA DE COMUNICACOES




9.

PLANO DE SISTEMA DE COMUNICACGES

9-1 Plano Original

Vias de

Transmissao. Por radio: SHF (6,8 GHz) com rota de re
serva. Os repetidores deve-
rao ficar no topo de monta
nha dentro de um raioc de 3km

da estagaoc ferroviaria.

Por cabo

coaxial : Sistema "carrier" FDM com
cabo multiplo coaxial-fios
guadra (star quad) para
transmissdc "carrier" e tron
co. 0 cabo sera instalado
em canaleta ao longo da

ferrovia.
Por radio
COm OS
trens. : Utilizacao de LCX em toda

a linha (LCX: Leaky Co-
axial Cable}.

Demais circuitos de comunicagdo e instalagdes, exceto em
patios de grandes estagles:

Transmissao de dados, CTC e CSC.

Linhas de tlefonia para ordens, ac longo da linha e de
uso geral; comutadores para telegrafia, e comunicagao nos
patios e estagoes.
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9-2 Plano de circuito de telecomunicagoes

9-2~1 Plano Basico

Para o transporte de carga e minério de ferro entre
Belo-Horizonte e Volta Redonda, planejamos ¢os cir~
cuitos de comunicagdo abaixo mencionados.

Circuitos de comunicagaoc necessarios para:

a- Administracao e controle

b- transporte de minério de ferro
c- Locomogao e segurang¢a dos trens
d

Integridade das instalagBes.

A figura 9-2-1 mostra o esquema simplificado do
plano bdsico do sistema de comunicagdo.
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9-2-2 Qualidade da transmissao

Embora a presente ferrovia seja destinada principal-
mente ao transporte de minério de ferro, adotou-se

um sistema de comunicagaoc de alta confiabilidade le
vando-se também em consideragdo o transporte de pes

soal e carga.

O sistema de comunicagdo obedece as normas da CCITT,
com redunddncia, e o nivel de qualidade & estabeleci
do de mode a permitir conexao ao sistema de comunica
¢@o piblica como alternativa.

A atermagao equivalente de nitidez da linha tele-
fonica com comutagao deve ser inferior a 49 dB, dis

tribuido conforme Tabela 9-2-1.

Tabela 9-2~1 (a 85% de compreens3o de conversagao te

lefonica como padrazo).

Item AEN (dB) Obs.

AEN total 49,0 49 dB = 5,65 Neper
AEN do

telefone T 13,4 Equivalente ao te-

lefone no. 4.

Ruido de (1,1~-1,4 mV de rui
linha R 12,4 do).

Perdas na
linha 17,0

Limitacgao da
faixa de fre 0,5

guéncia.

Variagao das
caracteristi
cas de trans- 5,7

missao
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CCITT: Comité Consultativa Internacional de Telefo-
nia e Telegrafia (Comité consultatif Inter
national de Téléphonie et Télegraphie).

AEN: Atenuagao equivalente de nitidez (Articulation
Reference Equivalent).

Com o intuito de avaliar a qualidade de transmissao,
estabelecemos na figura 9-2-2 o sistema padrao de te
lefonia com cada tipo de caracteristica agrupada.

equipamento de circuito egquipamento de
transmissao I interurbano | recepgao.
Avi JL
Q ad A X
linha do apare Perdas na linha do apare
lho telefonico. transmissao lho telefdnico
7dB 17 dB 7dB
0,5 dB na 0,5 dB na estagao
estagclo terminal. terminal
Telefone tipo telefone tipo
600 600

FIGURA 9-2-2

Variagao nas caracteristicas de transmissao: 5,7 dB.
{Incluindo variagdo de sensibilidade do telefone)

Faixa de frequéncia efetiva:. 350-~3200 Hz

A instalacao do equipamento deve ainda obedecer a
certas especificacgOes para evitar a degradagao guali-
dade de transmissao. A tabela 9-2-2 mostra as
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especificagbes principais.

TABELA

Equipamento

Especificagao

bispositivo para trans-
missao telefdnica
"ecarrier" por cabo

perdas de 40 dB no cir-
cuito, a 120 NHz

Repetidor para trans-
miss3o telefdnica
"carrier" por cabo

para perdas superio -
res a 40 dB no circuito,
a 120 KHz

Dispositivo para trans-
missdo telegrafica

"carrier"

para corrente de in-
terferéncia induzida
superior a 15% da cor
rente do sinal de trans-

missao

para resisténcia C.C.
superior a 1500 @

Repetidor de transmissao
telegrafica "carrier”

para perdas de linha
superior a 20 dB na
faixa de frequéencia
utilizada
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Equipamentos e circuito de telecomunicacoes

O circuito de telecomunicagoes pode ser separado em
comunicagao por cabo e por radio.

As vias para comunicagdo por cabo sao instaladas

ao longo dos trilhos e destinam-se & comunicagao en
tre estagoes, e entre estacao e ao longo da ferrovia,
Os cabos a serem usados no presente plano serao dos
tipos miltiplos coaxial-fios quadruplos {star guad)
Para transmissao "carrier" e tronco, cabo "star guad"
para tronco, tipo PEF-AL e cabo "star quad" para co
municagdo local tipo PE~AL, sendo enterrados direta
mente no solo entre as estagOes e nos patios, sendo
instalados em canaletas devidamente construidas.

A comunicagdo até a uma distdncia aproximada de 100
km pode ser efetuada através desses cabos.

Para comunicagdo via r3dio estao planejadas a rota
de VHF e SHF. A rota de SHF (6,8 GHz) destina-se

a comunicagao a disténcias superiores a 100 km, com
redundancia de equipamento em toda a rota e repetido
res refletores, do tipo passivo, ou do tipo "Leak"
ou do tipo heterodino instalado nos locais necessa-

rios.

Em espa¢amentos muito grandes (p.ex. distancia entre
repetidores de cérca de 60 km) adotamos o metodo de
diversidade espacial, nas antenas, de modo a garantir
boa confiabilidade da rota.

A rota de VHF (150 MHz Banda) & destinada a trans-
missao de informacoes via radio com os trens, dentro
dos patios e das estagoes, e & adotado o sistema de
propagagac de onda espacial, sendo instaladas esta-
¢oes de retransmissdo ao longo da ferrovia. Ha neces-—
sidade de instalagao adicional de "leaky Co-axial Ca-
ble" nas paredes dos tiineis e ao longo dos trilhos,

em lugares onde ha dificuldade de propagagao.
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(1) Consideracgdes basicas sobre a instalacao do siste

ma de telecomunicagoes.
1) Link de micro-onda {(Rota SHF)

Para a instalacao da rota de SHF entre Belo
Horizonte e Volta Redonda, devem ser instala-
das repetidoras a intervalos de 40 km a 50 km,
com minimo afastamento possivel da ferrovia,

e as repetidoras passivas (refletores) coloca
das no topo de montanhas de modo a assegurar
uma boa rota de transmissdo.

(O plano deve evitar tanto quanto possivel

a instalagao de repetidoras no topo de monta-
nhas, por ser anti-econdmica, tanto do ponto
de vista de instalagao quanto de manutengao).

No caso de espagamentos muito grandes, onde
haja possibilidade de ocorréncia de distiirbios
na propagagao de ondas de radio devido a condi
¢goes meteoroldgicas desfavoraveis, como "fading”
adotar também o método de diversidade espacial,
de modo a assegurar boa confiabilidade de

comunicagao.

As localizagoes das repetidoras e dos refleto-
res e as rotas devem ser estabelecidas apds
levantamento minucioso do mapa, estudo do per-
fil e pesquisa in loco.

As especificagbes gerais do egquipamento de
comunicagao por radio estao na tabela 9-2-3.
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TABELA

9-2-3

Capacidade da linha

960 canais

Frequéncia de transmissao

faixa de 6,8 GHz

Poténcia de transmissdo

2W ~ 10 W

Método de recepgao

super-heterodino

Método de modulagao

S5 - FM

Antena

Parabdlica

Freguencia do super-grupo

60 KHz~4.028 KHz

Faixa da frequéncia de voz

300 Hz ~ 3.400 Hz

Poténcia consumida

Inferior a 300 W/bastidor

Placa refletora

70 m2 ou 100 m2

2) Linha de comunicagao por cabo

Instalar cabo miltiplo co-axial-fios quadru

plos (Star Quad) para tronco e "carrier" ao

longo da ferrovia a profundidade de cérca de

1m.

Nos patios e estagoes devem ser utiliza-

dos cabos "Star Quad" para comunicagao local

com isolamento de polietileno e blindagem

de aluminio instalados em canaletas, ou em

tubos de ferrc ou concreto devidamente ins

talados.

Considerando que o cabo sera instalado nas

proximidades do trilho, & necessario tomar

medidas apropriadas contra interferencias

por inducgao.

Refira-se ao item 7-3 e anexos

para cidlculos e metodos para evitar interfe

raéncias.
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(2)

3)

Os cabos internos do cabo miltiplo devem
ser utilizados conforme abaixo:

Os cabos quadruplos da camada externa devem
ser utilizados para as linhas de comunicagio
a curta distancia e os cabos coaxiais para
as linhas de longa distancia.

O circuito de comunicagdo a curta distdncia
& constituido pelo sistema "carrier" PCM e

as linhas de transmissao de voz utilizando os
cabos da camada externa, e o circuito de
céminicaqéo a longa distancia & efetuado em
"carrier" FDM.

PCM: Pulse Code Modulation
FDM: Frequency Division Modulation

Fonte de Energia Eldtrica

Em condigbes normais a energia elétrica nas
repetidoras de micro-ondas, comutadoras auto-
maticas e instalagdes de transmissao "carrier"
& fornecida pela rede convencional de energia
elétrica que & transformada para a tensdo re-
querida pelos eguipamentos de comunicagao.

Na ocorréncia de falta de energia eletrica
C.A. convencional por gqualgquer anormalidade,
a energia eletrica requerida pelos equipa-
mentos de comunicagao & fornecida pela fonte
de reserva.

A tensao necessaria para os repetidores de
"carrier" & fornecida em c.c. pela estagdo
termihal de “carrier" através do cabo de
comunicagao.

Equipamento e comunicagao dos trens por radio

0s circuitos de comunicagao dos trens dividem-se

em sistema movel para os trens, sistema movel

destinado ao uso nas estagdes e nos patios e sis-—
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tema para carros destinado a manuteng¢do periodica.

0O sistema mdvel para os trens & de varios canais,

do tipo propagagao de onda espacial. Para locais

de dificil propagagdo como em tilineis serd utiliza-

do o "Leaky Coaxial Cable".

1)

Circuito de comunicag@oc para os trens

E instalado um sistema exclusivo para a trans-
missdo de ordens de locomogao dos trens,
resultando em transmissao imediata de ordens

e indicagOes que assegura a operagao certa

dos trens tanto sob condig¢des normais como

em situagOes de emrgéncia. Esse sistema para
transmissdo de ordens & constituido por linhas
telefdnicas entre o centro de controle e o
condutor de cada trem, em gue gualquer um pode
originar a chamada. A configuragao do cir-
cuito & dada a seguir.

A rota Belo Horizonte - Volta Redonda & divi-
dida em 4 grandes zonas, e uma estagao de
controle € instalada na area central de cada
grande zona, convenientemente escolhida.
Instala-se vArias estagOes na zona de cada
estacao de controle, para estabelecer comuni-
cagdo com o trem em movimento.

As estagoes devem ser instaladas em cada es
tagao ferroviaria na medida do possivel, e a
localizagdao das estagoes satélites devem ser
estabelecidas apbs pesquisa adicional.

Como h3 possibilidade de interferéncia nos
limites das areas de servigo das estagOes e
estacles satélites, devem ser tomadas as
medidas apropriadas. Devem ser instalados
"Leaky coaxial cable" na parede interna dos
tlineis e nos trilhos, em locais de dificil
propagagdo de onda espacial. A colocagao
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2)

3)

dentro de tiinel e exemplo de plano de circuito
de comunicagdo foram descritos no relatdrio

intermediario.

Comunicagdo por radio no patio (Banda de VHF)

O sistema de comunicagao do patio destina-se
a transmiss3o de indicagles e estabelecimen-
to de comunicagdes sem problemas nos patios
e nas estagoes.

Uma estagdo de comunicagdo fixa & instalada
no centro de operag¢Ses do patio ou da estagao
ferrovidria e o operador local comunica-se
com a estagdo fixa através de um transceptor
portatil. O circuito deve ser planejado de
modo que o condutor do trem possa comunicar
com a estagdo fixa e com o operador do

patio ou da estagao ferroviaria atraveés

do equipamento de comunicacgdo por radio
instalado no trem.

Fonte de energia elétrica.

A energia elétrica da estagcao de comunicagao
fixa é fornecida transformando a C.A. da
rede convencional de energia elétrica em C.C.
necessaria aos equipamentos de comunicagao.
Uma bateria & conectada em paralelo, com
carreqgador flutuante para permitir continui-
dade de comunicagao em caso de falha da rede
CA convencional.

A energia elétrica da repetidora do "Leaky
Coaxial Cable" & também fornecida por uma
bateria conectada em paralelo com o carrega-
dor flutuante, além da tyansformacaoc da C.A.

da rede em C.C. na repetidora.

A energia em C.A. & fornecida pela fonte de
energia elétrica das lampadas de iluminagao
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do tinel ou outra fonte convencional. A
energia elétrica das estagoes mdveis &
fornecida por baterias portateis e baterias
de reserva, que devem estar sempre carregadas
na estagao fixa ou no centro de operacdes,
com instalagdo planejada de modo a permitir
a troca de baterias a gualgquer momento.

(3) Outros circuitos de comunicacac e equipamentos

1) Comutador automitico de telefonia e fonte de
alimentacgao.
Comutadores automaticos de telefonia devem
ser instalados conforme indicado na tabela
9-2-4,
TABELA 9-2-4
Local a ser instalade Capacidade de linhas (quan-
tidade de terminais.
Belo Horizonte 700 ~ 2000
Jeceaba
Oficina e patio 100 - 300
Itutinga
Oficina e patio 100 - 300
Volta Redonda
Centro de Controle C.C. patio 700 -~ 2000

2)

Instalagdo do telefone de ordens

Estao planejados o circuito de comunicacgoes
para ordens de locomogao e circuitos para
comando de energia elétrica, com o intuito
de realizar a locomogac dos trens sem pro

blemas. O centro de controle serd instalado
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3}

4)

em Volta Redonda, com o aparelho telefdnico
mestre para transmissdo de ordens. Cada esta
¢3o0 terd o aparelho telefdnico secundario pa
ra comunicagao de ordens de locomocdo e cada
subestacdo alimentadora da ferrovia terd o
telefone secundario para comunicagao de oxr-
dens sobre a energia elétrica. ( 0 método
obedecera as normas F-1 da JNR).

Instalagaoc do circuito de comunicagdo para
controle

O circuito CTC estd dividido em 2 grupos;
de Belo Horizonte a Itutinga e de Itutinga
a Volta Redonda, ambos com instalagao a ser
contfolada pelo centro de controle de Volta
Hedonda.

O circuito 0SC esta constituido por 2 pares
de cabos internos em uma diregao e 2 pares de
cabos internos em diregdo contraria e com
instalagoes em cada subestagdo e controlados
pelo centro de controle de Volta Redonda.

Além disso, possuem circuitos de varios
tipos de alarme e indicag3o que sdo comunica
dos e indicados no centro de controle de Vol
ta Redonda.

Instalagao do circuito para transmissao de
dados.

Esse circuito destina-se a transmissao de
varios tipos de informagOes, necessarias a
administragao da nova ferrovia, para a esta-
gao de partida, patio, estagdo de chegada e

.secoes de controle, de modo a permitir admi-

nistracdo segura e livre de problemas. Serao
utilizados equipamentos de concepgao moderna
de alta confiabilidade nos terminais de en-
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trada e saida de dados.

Dentre os varios tipos de informagdes a
serem transmitidos, podemos citar o nimero
do trem, comprimento do comboio, seu destino
numero do vagao, carga dos vagbes, tipo de
minério de ferro, localizagdo do vagado, e da
dos estatisticos.

Instalagdo de circuito de telefonia ao longo
da ferrovia.

Sao instalados caixas para telefone a cada
guildmetro ao longo da ferrovia, destinados
a comunicagao em caso de obras no espago en
tre as estagbes. Sao instalados os circuitos
de uso exclusivo para operagdes, para energi
a elétrica, para manutengao da linha, circui
to para comutador, e de reserva (ou circuito
exclusivo para sinalizacao) e circuito para

fonte de alimentacdo.

Em cada caixa de telefone ao longo da linha
sdo instalados a placa de terminais e o tele-
fone que sera conectado ao circuito exclusivo
para operagoOes e d& fonte de alimentagao quando
a tampa & aberta. Os terminais devem estar
conectados de modo a permitir conexao do
telefone com o circuito desejado atraves de
operagoes em botdes de pressio.

Instalagdo de circuito para FAC-simile

0 dispositivo de fac-simile & instalado para
possibilitar a transmiss3o direta de desenhos

e similares.

- 345 -



9-3 Métodos de protecdo contra interferéncia de indugao.

9-3-1 Consideracdes sobre o método de protecao.

A tensdo de indugao eletromagnética pode ser separada
em tens3oc induzida de frequéncia fundamental (60 Hz,
incluindo tensao por indugdo eletrostatica) e tensao
de ruide induzida por ondas de alta frequéncia. As
interferéncias por indugao devem ser evitadas contro-
lando inicialmente a parte da fonte geradora e entdo
adotando as providéncias necessarias na parte influen-
ciada. WNas obras de eletrificagao da ferrovia, primei-
ramente devem ser tomadas as devidas providéncias na
catendria, nas locomotivas-elétricas e nas subestagoes,
gue constituem a parte geradora de interferemcias.
para entao adotar os métodos de prote¢ao contra inter-—
ferencias nos circuitos de comunicagac e equipamentos,
gue constituem a parte enfluenciada.

Conforme a Figura 9-3-1, que mostra um exemplo dentre
procedimentos possiveis para evitar interferéncias,
a razao de indugao pela terra & um elemento basico no

projeto da protegao considerada.
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A tabela 9-3-1 mostra os resultados das medi

das da razao de indugdo pela terra, presente

mente efetuadas nas 6 areas consideradas mais

importantes ao longo da nova ferrovia.

Quanto aos detalhes, favor referir-se aos a

nexos.,

Tabela

9-3~1

Resultados da medigao da condutividade equivalente da

terra
Atraves da resistivade 60Hz
N© Local da medigﬁos Valor medido |Valor de conversao
Q.m 8/m 2.m v/m
1. | voLTa REDONDA 71,9|13,9x1073| 34,5|29,0x1073
2. | FLORTANO 17,9|55,8x1073 | 16,1]62,0x10"3
3. | ITUTINGA 386,1|2,59x10 3 | 84,7|11,8x10>
4-1 | JECEABA 91,7]10,9x10 3| 38,925, 7x1073
4-2 | JECEABA 51,8|19,3x10"2| 28,6]35,0x10"3
5. | BELO HORIZONTE 1275,5|0,784x107 3161, 3} 6, 2x10™3
6. | BELO HORIZONTE -3 3
PATEO DE MATADOURO | 266,7|3,75x10 2| 69,914, 3x10
Obs.) Conversao a C.G.S.e.m.u 1.0y /m = 10"ll C.G.S.

e.m.u.

(Ex.) N9 1 29.0 x 10
(C.G.5.e.m.u.)

_3‘48_

3

(5/m) = 2.9x10

13




9-3-2

9-3-3

Métodos de protecao na parte geradora de interferéncia

Conectar a subestagdo aos trilhos, adotando um circui-
to em gque a corrente de retorno da catenaria seja con-
duzida dos trilhos para a subestagdo. Sao adotados
atualmente na JNR os métodos de alimentador BT e AT.
Com os trilhos estao conectados a terra através dos
dormentes, deve ser adotada uma configuragdo gue ndo
haja escoamento & terra da corrente de retorno da
locomotiva.

Como a corrente dos trens contem varios componentes

de alta frequéncia que saoc causas de interferéncia

nos circuitos de comunicacao, devem ser tomadas as
devidas providéncias, tais como a construcdo do secun-
dario dos transformadores para as locomotivas em
bobina dividida, e colocagdo de filtro nos circuitos
de comunicagdo (filtragem de correntes de alta fre-
quéncia) .

Métodos de protegdo na parte influenciada pela indugao

Descrevemos a Seguir o esguema geral dos métodos a
serem adotados na parte influenciada pela indugédo.

(1) Tensac de indugdo perigosa

A tensao de indugao perigosa & proveniente da ten-
sao de indugdo sob condigOes normais ou anormais,
podendo também ser provocada por contato direto

da linha de comunicagdo com a linha de alta

tensao.

E chamada tensao de indugaoc sob condigoes normais
a tenszo induzida de frequéncia fundamental ao
longo da linha de comunicagao devido a corrente
de escoamento 3 terra (corrente de retorno pela
terra) em operagd@o normal. Quando essa tensao

induzida ultrapassa o valor limite (normalmente
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10-15Vv), causa operagBes errdneas em equipamentos
ligados diretamente entre a linha de comunicagao
e a terra, como comutadores, equipamentos de
transmissdo e terminais, e torna-se perigosa para
pessoas quando atinge valores maiores (superior

a 6ov).

E chamada tensao de indug@o sob condigdes anor
mais a tensao induzida de freguéncia fundamental

a tensdo induzida ao longo da linha de comunicagac
devido @ corrente que flue 3 terra quando uma
linha de fornecimento de energia eletrica (inclu-
sive a catenaria) sofre algum acidente.

Em ambos oS casos hid necessidade de proteger o
pessoal que opera na parte de comunicagoes e OS

equipamentos.

Sao estabelecidos de forma geral os valores de
tensd@o perigosa da tabela 9-3-2, considerando que
essa tensao envolve riscos de perda de vida. A
tensao de indu¢ao perigosa pode ser calculada a
partir de elementos tais como caracteristica dos
vagaes, método de operagéo dos trens e circuitos
elétricos, conforme o método de calculo descrito

v

no anexo.

Tabela 9-3-2

Item condicional CCITT JNR Descrigao
Desordem & anormal _ 430V 300V | Linha de poténcia
Desordem & anormal 650V 430V | Alta estabilidade

Linha de transmissao

Ordem & normal 60V 60V

Os métodos de protegdo contra a tensao de indugao
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(2)

perigosa pode ser enumerada conforme abaixo

a) Aterramento seguro dos equipamentos

b) Colocar a terra das linhas de comunicagao e
sinais a uma distancia superior a 50M da
terra da alta tensao.

¢) Instalar para-raios de alta gqualidade.

Tensao de ruido induzida

A tensao induzida entre dois fios da linha de
comunicagac & chamada tensao de ruido induzida,
e influencia grandemente a qualidade de trans-
missac e telefonia. Essa tensao & gerada pro-
vavelmente devido a componentes de alta frequen-
cia (distorgac) contida na parte geradora de
interferéncia e ao desbalanceamento da linha de
comunicacdo em relagao a terra. O valor limite
da tensZo de ruido induzida & estabelecido pelo
valor da tenszo nos terminais da linha de comuni-
cagdo, e a tabela 9-3-3 mostra os valores limite
geralmente adotados.

0 método de protecdo deve ser planejado levando
em conta experiéncias anteriores além do valor

Tabela 9-3-3

Companhia telefdnica e telegrafica
Tensdo de ruido in |Tensdo de ruido de| s o »
duzida da C.A. da outras fontes e
ferrovia
Cabo 1,0 mv 0,5 v 1,0 mv
Linha aberta 2,5 mv 1,0 mVv 2,5 mv
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da tens3o de ruido gque deve ser calculado de mo
do similar ao item (1) anterior. Quanto aos de-
talhes do método de calculo, favor referir-se

aos anexos.

O esquema geral de planejamento do método de
protegdo contra tensdo de ruide induzida pode
ser enumerado conforme segue:

a- Dividir o circuito de comunicagao no anel do
tronco,

b- Utilizar cabos de blindagem

c- Mudar a rota de comunicagao

d- Adotar transmissao "carrier”

e~ Utilizar linhas miltiplas no lugar de linhas
com terra.

f- Utilizar cabos no lugar de circuitos descobexr
tos.

As figuras 9-3-2 a 9-3-6 mostram esquemas sim-

plificados de métodos de protegao contra inter-
feréncia no anel do tronco.
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DIAGRAMA PARA MEDIDA DE PROTEGAO DE INTERFERECIA INDUZIDA
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Anexo 9

A9-1

Método do calculo da tensao induzida

0s resultados do cdlculo utilizando os formularios (1) e
(2) devem ser examinados para verificar se a tensao indu-
zida ultrapassara ou ndc o valor limite

(1) Operagao sob condig¢Oes normais.

6

V=uM2 (1-n) IK;K K. K,Ke x10 ° (V) (1)
onde:
w = 21f f = 60Hz
M: coeficiente de mitua indugido entre a réde aérea
do trem e a linha de comunicagdo. (uH/km) a 60Hz.
% comprimento da parte em gue a ligha de comunicacgao

& linha do trem correm em paralelo (km).

1-n: coeficiente de blindagem do trilho.

I: corrente de carga (Amp).

Kl: coeficiente de blindagem do cabo.

K2: coeficiente de blindagem da linha de aterramento.
K3: coeficiente de blindagem de outros trilhos.

K,: coeficiente de redugdo de indugao devido a thneis e

pontes elevados.

K.: coeficiente de redugdo de indugao devido & divisdo
da corrente dos trilhos.

(2) Operagao sob condigOes anormais.

V=EwMf (l-m-n) I K. K, KK, x 10 -6

1KoK3Ky (v) (2)

I: corrente acidental (anormal) {(Amp).

m: relagao entre a corrente do alimentador de re-

torno e a corrente na rede aerea do trem.
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A9-2

A9-3

n: Relagao entre a corrente do trilho e a corrente
na linha do trem.

I: Soma das correntes na linha de comunicagdo cal-
culadas dividindo o comprimento da parte parale-

la por areas.

K;/ K, Kg, e K,z iguais aos da formula (1)

1 72r "3¢

Método de calculo da tensao de ruido induzida.

O resultado do cilculo aplicando a férmula (3) deve ser
analisada para verificar se a tensio de ruido induzida
ultrapassa ou nao o valor limite.

Vm=w (1/100) A Jp(l-n)M& K.K.K.K K. x 10 >

1KoK 3K Kg (mv)  (3)

onde:
w = 2nf f = 800 Hz

Jp: Corrente equivalente de interferéncia (cerca de
100 Amp) .

M : Coeficiente de matua indug¢ao entre a linha de
comunicagcdo e a réde aérea do trem (pH/km) a
800 Hz.

XA: Grau de balanceamento da linha de comunicagao

Demais coeficientes sdo iguais aos da fOrmula
{l), exceto o coeficiente Kl que deve ser multi-

plicado por £/800.

Condutividade eguivalente do sclo e coeficiente de mutua

indugao.

E necessario pesquisar o comprimento paralelo e o coefici-
ente de mitua indugdo M entre a linha de comunicacgido e a

réde aérea do trem para estabelecer o plano de prevengao

- 355 -



contra interferéncia de indugao.

0 coeficiente de mutua indug¢do do circuito elétrico de uma
ferrovia elétrica varia de acordo com a condutibilidade do
solo, e a Tabela 9-4-8 mostra os valores de M calculados
fixando o valor de £ e variando a condutibilidade do solo.
A unidade adotada para o 0 @10714C.G.S. e m u (103 Q -m)

Tabela 9-4-8

Relagao entre M e a distfncia de separagdo

Distancia
F?equen— A (m)
(iz) 522;32180 sq1o 10 | 50 | 100| 200| 300| 500(1.000
10 cesemu10%m] 1 [ 2 |2 |2 )1 {1 |2
800 10713« 102 "|0,74{0,63[0,51|0,40|0,31|0,21{0,10
1072 101 "|o,49|0,27/0,15|0,06|0,03]0,02|0,01
107 v g3l b 1|1 | |2
60 10713 v 392 4]g,78]0,72]0,68|0,60|0,54]0,46[0,33
10712« 10l wle,s1}0,45/0,36/0,25|0,18[0,10/0,04

Conforme pode-se ver na Tabela 9-4-8, a variagao do

M devido a variagbes do ¢ & relativamente peguena
guando a distancia A entre a rede aérea do trem e a
linha de comunicagao & pequena. A variacao do M devido
a variagao do ¢.aumenta 3 medida que a distancia A

aumenta.

Como 0 ¢ & um elemento importante para o plano de
prevengdo contra interferéncia de indugdo, € necessario
medir o valor do ¢ ao longo da ferrovia planejada e
entdo calcular o valor do coeficiente de mitua indugdo
de obras de eletrificacdo CA da ferrovia.
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A9-4 Medigdo da condutividade do solo

(1)

Métodos de medigdo da condutividade do solo

A ordem de grandeza da condutividade do solo pode ser
estimada pesquisando o tipo de solo.

A verificagao do tipo de solo ao longo de toda a linha
ferroviaria & geralmente baseada em mapas de composi-
¢do do solo fornecidos por postos ou centros de pesqui-
sa de qualidade de solo. Entretanto, & dificil esti-
mar como a configuragao do solo indicada no mapa varia
no subsolo, e considerando que a corrente das locomoti-
vas, etc. que flue 3 terra atinge provavelmente locais
bastante profundos, & necessario medir a condutibili-
dade do solo através de fluxo real de corrente pela
terra. Descrevemos a seguir 2 métodos que geralmente
sdo utilizados para tal medigao.

1) Método da resistividade (Método do o)

Colocam-se 4 hastes condutores em linha reta a in
tervalos igquais..Provoca-se fluxo de corrente I
através das hastes C,ecC,e é medida a diferenga
de tensao entre as hastes P, e P,. Esse & o siste-
ma de 4 hastes de Wenner, cujo esquema & dado na

FPigura A9-1.

—
Cy Py P% o

a a a

Esquema do método da resistividade

Figura A9-1
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2)

A resistividade p (f~m) pode entao ser calculada
como

p = 2wa {V/I) = 2maR, (Q-m) ...({4)

onde:

a : distancia entre hastes

R : Resisténcia aparente do solo ( Q)

e o valor do p & determinado através de medigao
do R

Método da bobina exploradora (Método S)

A relagdo entre o coeficiente de mittua indugao de
retorno pela terra entre os 2 fios paralelos de
comprimento infinito a e b colocados conforme a
Figura A9-2 e a condutividade do solo p & dada
pela formula de Carson-Pollaczek (5).

7
-1

h
11

4 A/O _ .
I e
| / |
I 7 !

/ |
h I / C)
i 7/

y_(g/

[unidade: cm}

Figura Aa9-2
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2)

2
| M| =3§-§ |k| (h+y) +l-}%‘1—[{(h+y) +y)2+x2}{0,6728

+ log TE%—v}+ 2X(h+y)8] + j[2 log T%TE

- 0,1544 + %/—z_ x| h+y)) (5)
Utilizando a bobina exploradora no lugar do fio b
e ajustando a sua posigac de modo a obter minima
tensdo induzida, o angulo entre o plano perpendi-
cular da bobina e a superficie horizontal & dada
por:

o = tan

A condutividade do solo pode ser obtida da formu-
la (6).

Y = /42 + (h + y)2 R = /¥2 + (h—y)2

k| = 2n/20f

onde:

f = frequéncia

g = condutibilidade do solo em C.G.S e m.u.

Utilizagao dos dados

ApOs conversao dos valores medidos no método de
resistividade para resisténcia aparente do solo
tracar o grafico da resisténcia aparente do solo
em papel log-log (curva p-a), plotando as distan-
cias entre hastes na abcissa e resisténcia aparen
te do solo na ordenada. Sobrepondo esse grafico
sobre o grafico das curvas T.O. padronizadas, es
colher a curva padraoc que mais se aproxima do gra
fico tragado, estimando assim as caracteristicas
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3)

elétricas desejadas do solo. Utilizar em seguida

as

- 6
Curvas de relagoes entre 00/0l e 10 d/dl "

das indicagdes da CCITT, para calcular a conduti-
vidade equivalente do solo incluinde cada camada.

Resultados das medigoes de condutibilidade do solo

Descrevemos a seguir os resultados da medigao da

condutibilidade do solo entre Belo Horizonte e
Yolta Redonda.

d.

b.

Em
de

As

Data da medig2o: de 9 a 14 de julho de 1975.
Locais de medigao

N?1 Sublirbio de Volta Redonda

N®2 Local planejado para o patio de Floriano
N23 Local planejado para o patio de Itutinga
N24~1 Local planejado para o patio de Jeceaba
N94-2 Local planejado para o patio de Jeceaba
N?5 Belo Horizonte

area plana ao longo da rodovia federal, a cérca
17km do centro de B.H. em direcao a Jeceaba.

N96 Local planejado para o patio de Matadouro

Equipamento de medigao

Medidor de resistividade de solos

Modelo L-10 e um jogo de materiais acessOrios.
Resultados da medigao

Organizamos nas tabelas A9-2 a A9-8 os dados
das medi¢Oes de cada local e resultados de

calculos efetuados por computador.

figuras A%9-4 a A9-9 mostram o esguema topogra
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fico dos locais de medigao. As Figuras A9-10 a
A9-16 sao griaficos tragados com os dados de cada
local de medigdo a serem utilizados para analise
estimada da composigdo do subsolo, com os resul-
tados da anélise da composigcaoc do subsolo a direita

de cada grafico.
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LISTA DE DADOS NECESSARIAS PARA OBTENCAQ
DO VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO

1. N9 E NOME DO PONTO DAS MEDIDAS
Ne 1 VOLTA REDONDA 10 JULHO 1875
2. CONDICAO DA AREA (CAMPO)
3. DADOS DE LEVANTAMENTO
EXTENSAO DA  EXTENSAO DA DISTANCIA CONDUTIBILI-
LINHA POR LINHA POR ENTRE DADOS DADE ENTRE
CORRENTE VOLTAGEM HASTES CADA HASTE
(m) {m) a (m) R (9Q) 2n1aR (8m)
0,75 0,25 0,5 - -
1,5 0,5 1,0 - -
3,0 1,0 2,0 209,0 2626,29
6,0 2,0 4,0 95,0 2387,54
9,0 3,0 6,0 46,0 1734,11
12,0 4,0 8,0 27,1 1362,15
15,0 5,0 10,0 19,3 1212,62
30,0 10,0 20,0 5,6 703,70
60,0 20,0 40,0 0,96 241,27
90,0 30,0 60,0 0,2175 80,99
120,0 40,0 80,0 - -
150,0 50,0 100,0 - -
300,0 100,0 200,0 - -
{m) : METRO
() : OHM
{5) : MHO
T = 3.1415
4, ESTRATO
14,3m o] = 0,714 x 107> (3/m)
____________ d e e o et et et o o . e e i s A e e e
02 =14,3 x 1073 (s/m)
5. VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO
6 = 13,9 x 10> (5/m)
p = 71,9 (Q/m)
{60 Hz)
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List A9-3

LISTA DE DADOS NECESSARIAS PARA OBTENGAO
DO VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO

1. N® E NOME DO PONTO DAS MEDIDAS
N9 2 FLORIANO 10 JULHO 1975
2. CONDICAO DA AREA (CAMPO)

3. DADOS DE LEVANTAMENTO

EXTENSAO DA  EXTENSAO DA  DISTANCIA CONDUTIBILI-
LINHA POR LINHA POR ENTRE DADOS DADE ENTRE
CORRENTE VOLTAGEM HASTES CADA HASTE
{m) {m) a (m) R () 2maR (fim)
0,75 0,25 0,5 72,0 226,19
1,5 0,5 1,0 66,0 414,69
3,0 1,0 2,0 41,0 515,21
6,0 2,0 4,0 18,8 472,48
9,0 3,0 6,0 10,5 395,83
12,0 4,0 8,0 5,7 286,50
15,0 5,0 10,0 3,6 226,19
30,0 10,0 20,0 0,68 85,45
60,0 20,0 40,0 0,052 13,07
90,0 30,0 60,0 0,007 2,64
120,0 40,0 80,0 - -
150,0 50,0 100,0 ~ -
300,0 100,0 200,0 - -
{m) : METRO
{Q) : oHM
{5) : MHO
= 3.1415
4, ESTRATO
I 0,84 m o, = 2,86 x 1073 (5/m)
8,'7 m - mm—————— 'L ----------------------------------
l o, = 1,43 x 1073 @/m)
o_ . -3
3 = 57,1 x 10 (r /m)
5. VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO
¢ = 55,8 x 102 (5/m)
p = 17,9 (f m)
(60 Hz)
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List A9-4

LISTA DE DADOS NECESSARIAS PARA OBTENGCAQ
DO VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO

1. N9 E NOME DO PONTO DAS MEDIDAS
Ne 3 ITUTINGA 11 JULHO 1975
2. CONDIGAO DA AREA (CAMPO)

3. DADOS DE LEVANTAMENTO

EXTENSRO DA  EXTENSAO DA  DISTANCIA CONDUTIBILI~
LINHA POR LINHA POR ENTRE DADOS  DADE ENTRE
CORRENTE VOLTAGEM HASTES CADA HASTE

{m) {m) a (m) R (R) 2w7aR (§im)
0,75 0'25 0,5 - -
1,5 0,5 1,0 - -
3}0 l;o 2,0 - -
6,0 2,0 4,0 174,0  4372,97
9,0 3,0 6,0 77,0  2902,75
12,0 4,0 8,0 48,0  2412,67
15,0 5,0 10,0 35,0  2199,05
30,0 10,0 20,0 16,3  2048,26
60,0 20,0 40,0 6.4  1608,25
90,0 30,0 60,0 3,7  1394,83
120,0 40,0 80,0 1,875 942,45
150,0 50,0 100,0 0,6 376,98
300, 0 100, 0 200,0 - -
(m) : METRO
(Q) : OHM
() : MHO
1 = 33,1415
4. ESTRATO
________________ T-""'““""-"""__“":;“'"““
44,0 m o, = 0,488 x 10 " (3/m)
___________ b e
o, = 2,93 x 1072 (5/m)
5. VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO
¢ = 2,59 x 10> (8/m)
o = 386,1 (Qm)
(60 Hz)
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List A9-5

LISTA DE DADOS NECESSARIAS PARA OBTENCAO
DO VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO

1. N9 E NOME DO PONTO DAS MEDIDAS
N9 4-1 JECEABA 12 JULHO 1975
2. CONDICAO DA AREA (CAMPO)

3. DADOS DE LEVANTAMENTO

EXTENSAQ DA EXTENSAO DA DISTANCIA CONDUTIBILI-
LINHA POR LINHA POR ENTRE DADOS DADE ENTRE
CORRENTE VOLTAGEM HASTES CADA HASTE

(m) {m) a (m) R () 2raR (fim)
0,75 0,25 0,5 47,0 147,65
1,5 0,5 1,0 40,0 251,32
3,0 1,0 2,0 29,0 364,41
6,0 2,0 4,0 18,0 452,38
9,0 3,0 6,0 10,75 405,25
12,0 4,0 8,0 6,2 311,64
15,0 5,0 10,0 3,6 226,19
30,0 10,0 20,0 0,6 75,40
60,0 20,0 40,0 0,34 85,45
90,0 30,0 60,0 0,29 109,32
120,0 40,0 80'0 - -
150,40 50,0 100,0 - -
300,0 100,0 200,0 - -
{m) : METRO
{(p) : OHM
(5) : MHO
w = 33,1415
4., ESTRATO
0,47 m o] = 7,41 x 10 (75/m)
5,8m  ————- i
o, = 1,85 x 1073 (U/m)
-3
g4 = 11,8 x 10 {G/m)
5. VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO
¢ = 10,9 x 1073 (5/m)
p = 9117 (Q m)
(60 Hz)
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List A9-6

LISTA DE DADOS NECESSARIAS PARA OBTENGAQ
DO VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO

1. N9 E NOME DO PONTO DAS MEDIDAS
Neo 4-2 JECEABA 12 JULHO 1975
2. CONDIGAO DA AREA (CAMPO)

3. DADOS DE LEVANTAMENTO

EXTENSAO DA  EXTENSAO DA  DISTANCIA CONDUTIBILI~-
LINHA POR LINHA POR ENTRE DADOS DADE ENTRE
CORRENTE VOLTAGEM HASTES CADA HASTE

(m) (m) a (m) R (§) 2maR (m)
0,75 0,25 0,5 45,0 141,37
1,5 0,5 1,0 40,0 251,32
3,0 1,0 2,0 28,0 351,85
6,0 2,0 4,0 11,7 294,04
9,0 3,0 6,0 9,8 369,44
12,0 4,0 8,0 5,3 266,40
15,0 5,0 10,0 2,9 182,21
30,0 10,0 20,0 0,5 62,83
60,0 20,0 40,0 0,22 55,29
90.!0 30,0 60’0 — -—
120,0 40,0 80,0 - -
150,0 50,0 100,0 - -
300,0 100,0 200,0 - -
(m) : METRO
() : OHM
() : MHO
7 = 3,1415
4. ESTRATO
0,77 m o, = 4,93 x 1073 (5/m)
6,3 m —-+H+-———-—»--—-——r—————————
o, = 2,46 x 1073 (g/m)
e e e e e e e S . . e T ot o S S A o S S S S T A o i
_ -3
oy = 19,7 x 10 (G /m)
5. VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO
g =19,3 x 10 > (5/m)
p =51,8 (2 m)

{60 Hz)
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List A9-7

LISTA DE DADOS NECESSARIAS PARA OBTENGAO
DO VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO

1. N9 E NOME DO PONTO DAS MEDIDAS
N? 5 BELO HORIZONTE 13 JULHO 1975
2. CONDICAO DA AREA (CAMPO)

3. DADOS DE LEVANTAMENTO

EXTENSAO DA EXTENSAO DA  DISTANCIA CONDUTIBILI-
LINHA POR LINHA POR ENTRE DADOS  DADE ENTRE
CORRENTE VOLTAGEM HASTES CADA HASTE

(m) {m) a (m) R (D) 2raR (@m)
0,75 0,25 0,5 218,0 684,85
1,5 0,5 1,0 107,0 672,28
3,0 1,0 2,0 74,0 929,88
6,0 2,0 4,0 36,0 904,75
9,0 3,0 6,0 22,5 848,21
12,0 4,0 8,0 17,9 899,73
15,0 5,0 10,0 16,4  1030,41
30,0 10,0 20,0 9,7  1218,91
60,0 20,0 40,0 5,4  1351,13
90,0 30,0 60,0 3,4  1281,73

120,0 40,0 80,0 3,8  1910,03 -
150,0 50,0 100,0 3,1 1947,73
100,0 100,0 200,0 1,15  1445,09
(m) : METRO

(Q) : OHM
() : MHO
T = 3,1415
4. ESTRATO
1{90 m o) = 1,56 x 1073 (5/m)
S S OOV U
0, = 0,781 x 1073 (35 /m)

5. VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO

G = 0,784 x 10>

(5 /m)
p = 1275,5 (2 m)

(60 H=z)}
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List A9-8

LISTA DE DADOS NECESSARIAS PARA OBTENGCAO
DO VALOR DA CONDUTIEILIDADE DO SOLO

1. N E NOMO DO PONTO DAS MEDIDAS
N?Q 6 BELO HORIZONTE PATEO DE MATADOURO 13 JULHO 1975
2. (CONDICAC DA AREA (CAMPO)

3. DADOS DE LEVANTAMENTO

EXTENSZO DA EXTENSAO DA DISTANCIA CONDUTIBILI~
LINHA POR LINHA POR ENTRE DADQS DADE ENTRE
CORRENTE VOLTAGEM HASTES CADA HASTE

(m) {m) a (m) R () 21aR (Qm)
0,75 0,25 0,5 - -
1’5 0’5 1,0 216’0 1357113
3’0 110 2,0 51'0 716,26
6,0 2,0 4,0 22,0 552,90
9,0 3,0 6,0 11,9 448,61
12,0 4,0 8,0 6,7 336,77
15,0 5,0 10,0 4,8 301,57
30,0 10,0 20,0 2,2 276,45
60,0 20,0 40,0 1,14 286,51
90,0 30,0 60,0 0,82 309,12
120,0 40,0 80,0 0,59 296,56
150,0 50,0 1¢00,0 - -
300,0 100,0 200,0 - -
{m) : METRO
(2) : OHM
() : MHO
T = 3,1415
4. ESTRATO
2,90 m o, = 1,25 x 1077 (s/m)
______ b
_ -3
o, = 3,75 x 10 (5/m)
5. VALOR DA CONDUTIBILIDADE DO SOLO
¢ = 3,75 x 10“3 (3 /m}
p = 266,7 {(Q m)
(60 Hz)
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10. PLANEJAMENTO DA FORMACAO E TREINAMENTO DO PESSOAL

10-1 Dpiretrizes basicas da formacao/ treinamento

10-2

As atividades de formacgao/treinamento do pessoal consti-
tuem-se no fundamento para a modernizagao e desenvolvimen-
to das ferrovias, sendo necessario efetuar de maneira
planificada e organizada a aplicagao de programas de tal
finalidade, tendo como objeto desde o pessoal administ-
rativo até niveis de contra-mestres e funcionarios gerais.
Os programas de formagao/treinamento do pessoal fazem
também parte do esquema de administrag¢ao de funciondrios
visando a elevagdo do moral para execugao das fungdes
designadas a cada individuo ou egquipe, servindo nao
somente a elevagao do nivel técnico, introdugao de novas
tecnologias e assimilagao de conhecimentos de acordo com
a modernizag¢do e atualizagao, mas também para implantar

ao ferroviario, que & alias a pega fundamental de toda

a estrutura, 0 senso de conciencia profissional requeri-
dos aqueles gue lidam com uma atividade de importancia

primordial que & o transporte ferroviario.

Especialmente no caso da ferrovia em guestdo, foi ou

serd feita a introdugac em longa escala de tecnologias
novas e ainda nao conhecidas em todos os setores, visando
o transporte em massa e o trafego em alta densidade,

sendo importante a efetivagao de um programa de treinamen-—
to/formagac visando principalmente a educagdo no setor
técnico, tanto aos funcionarios vindos de outros setores

como aos transferidos de outras ferrovias.

Formacao requerida

Ao efetuar o treinamento/formagao & necessario ter sempre
em maos a situaqéo administrativa real da ferrovia, a
capacidade e a adequagao dos funcionarios, aplicando os
programas respectivos em épocas proprias e com conteiido

adequado para cada caso. De modo geral sac as seguintes
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as condigdes envolvidas:

(1)
(ii)
(1ii)

(iv)

(v)
(vi}

(vii)

Para funcionarios recem-~admitidos

Quando had previsao de promocao ou transferencia.
Quando ha mudanga no tipo de trabalho

Quando h3 modificagdo no equipamento, material
rodante, ;nstalaqﬁo, ete.

Quando ha modificagao no método de trabalho

Quando h@ introdugao de novas tecnologias

Quando had modificagao de normas, regulamentos, etc.

(viii) Quando. hd necessidade de complementagio de co-

nhecimentos, habilidades técnicas, etc.

Serao feitas a seguir explanagdes sobre os tipos princi-

pais

(1)

(2)

de atividades de formagao/treinamento:

Formagao/treinamento requeridos pela atualizagao
das instalagoes.

Para poder fazer frente ao siibito avango técnico cau
sado pela atualizagao das instalagOes deve-se
estudar de maneira cuidadosa o conteiido do programa,
época e método de aplica¢ao dos mesmos aos funciona-
rios implicados e efetiva-los de maneira planejada.

Especialmente no caso da ferrovia em guestao, ha ne
cessidade de formar em curto espago de tempo grande
nimero de pessoal relacionado com os mais diversos
tipos de atividades, exigindo-se a aplicagao de um
programa adeguado, com base em planejamento bastante
minucioso.

Formagao de pessoal de nivel de contra-mestre

Para possibilitar a execugao fluente dos trabalhos,

o pessoal de nivel de contra-mestre, que sac a figura
central na execucao de trabalhos operacionais, ocupam
posicao basica. A eles sao requeridos conhecimentos

tanto técnicos como de seguranga e administragao de
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pessoal, de modo que possam liderar as equipes a
seu cargo.

(3) Formagdo do pessoal recem-admitido.

Ao pessoal recem-admitido deve-se aplicar um pro-
grama de educagao bidsica que permita dar a eles a
nogao da importancia do ferrovidrio, as responsabi-
lidades de suas fungtes e a conciéncia profissional
para que possam executar suas fungdes com moral ele-
vado.

(4) Educagao ligada 3 promogdo

Aos funciondrios aprovados em exames de habilitagao
e promovidos, deve-se aplicar um programa de edu-
cagao que permita adquirir os conhecimentos e téc-
nicas requeridas para a execugao das novas funcodes
com moral elevado.

(5) Educagao do pessoal administrativo.

Ao pessoal administrativo sao requeridas capacidades
de execugao planejada dos trabalhos e orientagao

dos funcionirios a eles subordinados.

Para isto & necessario habilitad-los a atividades
administrativas e de atualizagao. Deve-se confeccio-
nar diferentes programas, adequados respectivamente
aos niveis de chefes de departamentos, secgoes,

setores, estagdes, etc.

10-3 Métodos de formagao/treinamento

A formacao/treinamento de pessoal pode ser feito dentro
do proprio local de trabalho, em centros apropriados e

em forma de convénio.
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(1)

(2)

Dentro do proprio local de trabalho.

£ feito pelo chefe de cada local de trabalho aos
respectivos subordinados dentro da rotina de traba-
lho. Supoe-se neste caso que se tem perfeito conhe-
cimento da capacidade e da adequagao de cada subordi-
nado, efetuando a formagaoc e treinamento de acordo
com a substancia do trabalho. Esta & a forma funda-

mental de formagdo/treinamento dentro de empresas.

Os chefes de cada local de trabalho devem ter per-
feita conciéncia da importancia desta atividade no
local de trabalho, sendo os seguintes os itens prin-
cipais a serem tratados:

(i) Formagdo/treinamento referente 3 elevagdoc dos
niveis de conhecimentos e habilidades téc-
nicas.

(ii) Formacao/treinamento relacionado com introdu-
¢3o0 de novas técnicas, reformulagao de normas
e regulamentos.

(iii) Formag¢ao/treinamento relacionado com seguran-
¢a e prevencgao de acidentes materiais e
humanos.

(iv) Formagao/treinamento relacionado com moral
do pessoal.

Estas atividades dentro do local de trabalho serao
feitas na forma de treinamentos, cursos, conferéncias,
etc., sendo que além de explanagoes tedricas os trei-
namentos praticos e debates podem ajudar a elevar o
rendimento. - Os aparelhos para treinamento pratico

e eguipamentos audio-visuais sac eficazes na comple-
mentacgao destas atividades.

Uso de instituicgOes especializadas.

As atividades de formagao/treinamento que nao podem
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ser materializadas através da orientagao dos chefes
de locais de trabalho ou aquelas que requerem a efe-
tivagaoc concentrada, livre dos trabalhos de rotina
para se obter maior eficiéncia, serao efetuadas em
instituigoes especializadas.

1) Tipos de educagao

A formagao/treinamento em entidades especializa
das serao classificadas segundo seu objetivo em
educagao regulamentar, educagao de conversao e
re~educagao.

A educacgao regulamentar se refere a casos de
promogac de posto ou complementagao de atividade,
tendo como objetivo adguirir conhecimentos e/ou
técnicas de nivel mais elevado que aquelas re-
lacionadas com as atividades atuais de trabalho.
Terao como objeto funcionarios escolhidos com
base na eficiéncia do desempenho de suas fungoes
ou aprovagao em exames de habilitagao.

A educagac de conversao se refere aos casos de
renovagao e/ou remodelagdo de instalagdes ou
ainda transferéncia a outros postos de trabalho,
sendo efetuados em casos onde ha mudanga radical
no tipo de atividade em método de trabalho.

A re-educa¢ao objetiva a elevagao dos niveis de
conhecimento referentes aos trabalhos dos guais

os funciondrios em guestao estao encarregados.

2) Niveis

As atividades de formagao/treinamento terao ni-
velis diferentes, de acordo com os objetivos e
das pessoas envolvidas. Serao classificados da
forma apresentada a sequir, procurando aprimorar

o contelido de cada um dos casos.

Estagio: Educagao regulamentar desti-
nada aos recem-admitidos com
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3)

formagdo universitaria.

Nivel universitdrio:Educagao regulamentar de
nivel equivalente ao univer-
sitario, aos funcionarios em
geral sem formagao univer-
sitaria.

Nivel colegial: Educagao regulamentar des-
tinada & formagao de pessoal
de chefia local (staff offi-
cials) ou equivalentes,
incluindo tamb&m casos de
conversao e re-educagao.

Nivel normal : Educag¢ao regulamentar des-
tinada a formagao de funcio-
narios de nivel médio, in-
cluindo também casos de con-

versao e reeducagao.

Nivel elementar : Educagao requlamentar des-
tinada aos funcionarios
recem-admitidos (exclusive
os de formagao universitaria),
incluindo também re-educa-
¢ao de funcionarios de
nivel elementar.

Plano de educagdo

Em cada nivel serao instalados cursos especiali
zados de acordo com o objetivo e o pessoal
envolvido. Os cursos relacionados com educagao
regulamentar e re-educagao serao instalados a
longo prazo e -agueles relacionados com conver-—
sao serao instalados de acordo com a necessidade.

Ao se instalar estes cursos, deve-se basear em
planos de longo prazo que levem em consideragao
as composicoes do guadro de pessoal, o nivel

dos funcionidrios segundo tipo de fun¢ao, intro-
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16-4

dugao em modificagdo de tecnologias e outros
planos correlatos.

(3} Convenios

Nos casos em gue o0s objetivos e os contetdos dos
programas de formagao/treinamento tem caracteristicas
especiais, nao sendo adequado efetud-los dentro do
local de trabalho, serdo feitos convenios com escolas
e instituicoes de pesquisas fora da empresa para

sua efetivagao.

A educagao por convénios objetiva formacao/treinamen
to referentes a problemas especiais oriundos das
caracteristicas especificas das atividades ferrovia-
rias, sendo efetuadas aos funcionadrios que evidenciem
as potencialidades e capacidades requeridas a cada
caso, de acordo com as necessidades.

Instalagoes requeridas

As instituigbes especializadas disporao de instalagoes
para trabalhos praticos e experimentais destinados a
elevar a eficiencia dos programas educativos, sendo cita-
dos a seguir alguns mais importantes:

Laboratdrios: Instalagoes requeridas para ati-
vidades relacionadas com as

varias especialidades.

Oficinas de treinamento: Instalagoes requeridas para ati-
vidades relacionadas com as

varias atividades.

Salas especiais: Com equipamento audio-visual,
loboratério de linguas, sala de
desenhos, etc.

Linha para treinamento: Dispondo também de instalagoes
necessarias para treinamento de

manutenc¢do, substituigao de
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materiais, opera¢ao de maguinas

para manutengao, etc.

10-5 Planejamento de formacao/treinamento relacionados com a

ferrovia em questao

Na ferrovia em questao serao introduzidas inimeras tec-
nologias novas, comegando do setor elé&trico e atingindo
a todos os demais, sendo necessidrio para a fluente opera-
gao que os funciondrios de todos os niveis, comegando
dos administrétivos e envolvendo niveis de contra-
mestre até os gerais tenham excelentes conhecimentos e
habilidades técnicas.

Como ha exigéncia de alto nivel técnico desde a fase de
construgdo, sendo necessiria d formagdao de grande niimero
de pessoal extendendo-se a grande variedade de niveis e
setores em curto tempo disponivel, pensa-se que & adequa-
do adotar o sistema de educagao propagativa apresentada

a seguir:

(1) Método de formagao/treinamento

Serao formados inicialmente elementos que desempe-
nharao papel de lideranga em cada setor, sendo que
estes se encarregarao da formagao dos funcionarios

comuns, numa forma propagativa.

Aos elementos de liderancga serao requeridas as se-
guintes condig¢oes:

(i) Conhecimentos iguais ou acima daqueles
adquiridos em educagao de nivel colegial

(ii) Experiéncia superior a 5 anos em atividades
similares Aquelas das quais se encarregarao.
P. ex. os lideres para maguinista de locomoti-
vas elétricas deverao possuir experiéncia

com locomotivas Diesel.

(iii)-Capacidade de lideranga necessaria para ori-
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(2)

(3}

entagao de funcionarios comuns.

(iv} Capacidade necessaria para confecgao de mate-
rial didatico.

Formagao de elementos de lideranga

A formagac de elementos de lideranga abrangera

cerca de 10% do total objetivado pelos programas de
formagao/treinamento, constituindo-se em niicleo para
o desenvolvimento subsequente. Serao ministrados
cursos tedricos e praticos referentes aos trabalhos
da guarni¢ao de bordo, inspegao/reparo de material
rodante, inspegao/reparo em oficinas, manutengéo da
via permanente, manuten¢ao mecanizada, sistema elé-
trico, sinalizagao, comunicagéo e outros setores re-
lacionades.

Alem destes, serao desenvolvidas outras atividades
paralelas descritas a seguir, objetivando maior
rendimento dos cursos.

O periodo de formagdo dos elementos de lideranca te
ra duragao de cerca de 4 a 6 meses, incluindo

aulas tedricas, priticas e estidgios em fabricas.

As matérias principais s3o apresentadas na tabela
10-5-1.

(i) Estigio em épocas adequadas as fabricas de lo-
comotivas elétricas, eguipamentos elétricos,
e outros equipamentos para estudo de estrutura,
inspegao, reparos, operagac e outros assuntos

correlatos.

(ii) Treinamentos usando simuladores e outros

eguipamentos.

Formagao/treinamento do pessoal comum.

As atividades de formagao/treinamento do pessoal
comum serao feitos pelos elementos de
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(4}

lideranga, incluindo os trabalhos descritos a seguir,

além de aulas tedricas e praticas para maior rendi

mento didatico. Serao necessarios cerca de 5 meses

para sua efetivagao.

(1)

Estagios em fabricas em cursos ministrados por
especialistas enviados pelas fabricas, em
épocas adequadas e de acordo com as necessi-
dades.

Treinamento pratico intensivo usando simulado-
res e outros equipamentos.

Trabalhos praticos

Para complementacao dos conhecimentos té&cnicos

referentes & operacgao de trens, inspecgao/reparo de

instalagoes deverdo ser ministrados os seguintes

programas de trabalhos praticos:

(1)

Os elementos egressos de programas educativos
devem ser imediatamente enviados aos locais de
trabalho para entrada em fung@o e aquisigao de

conhecimentos complementares e experiéncia.

0 pessoal de manutencao requerido para fases
futuras serao distribuidos nos locais de
trabalho das oficinas, colocando-os em fungdes
referentes a obras, teste, etc., para aquisi-
¢ao de perfeita familiaridade com novas técni-
cas, equipamentos e instalagdes.

Com antecedéncia de pelo menos 6 meses a
entrada de operagao da ferrovia em questao
deve-se completar a construgao de uma linha-
modelo de cerca de 50km de extensao, nela
efetuando trabalhos praticos de operagao de
trens, inspegao/reparo de material rodante,
inspegao/ reparo/operagao de sistema elé-
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(iv)

trico, sinalizagao e comunicagdo.

Com antecipacgao de pelo menos 3 meses &
entrada em operacao da ferrovia em questao,
deve-se completar suas obras, efetuando-se os
trabalhos citados em (i).
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Tabela 10-5-1 Materiais a serem ministrados aos elementos de

lideranga

Curso para madquinistas de locomotivas elétricas

Legislagao e regulamentos relacionados com a operagao
Planejamento de operagao
Planejamento de aproveitamento
Material rodante

Teoria de operagao

Teofia de eletricidade
Inspeg¢ao/reparo

Dispositivo de seguranga
Instalagdes de operagao

Prevengao de acidentes de operagao
Seguranga e administragao

Treinamento pratico
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Curso para inspeg¢ao/reparo de material rodante

Legislacao e regulamentos relacionados com o material rodante.
Controle técnico

Planejamento de aproveitamento de material rodante

Material rodante

Teoria de eletricidade

Inspegao/reparo de material rodante

Materiais usados em material rodante

Prevengado de acidentes de operagao

Seguranga e administragao

Treinamento pratico.
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Curso para inspecao/reparo em oficinas de locomotivas elétricas.

-

Legislagao e regulamentos relacionados com material rodante.
Controle técnico.

Administragd@o de instalagoes

Material rodante

Eletrotécnica
Mecanica .
Inspegao/reparo de material rodante
Materiais usados em material rodante
Técnicas referentes a instrumentos de medida
Projeto de sistema

Seguranga e administragao

Treinamento pratico.

~ 396 -



Curso para manutengao de via permanente

Teoria da via permanente
Estrutura da via permanente
Inspegao da via permanente
Materiais usados na via permanente
Trabalhos de manutengao

Maquinas para manutengzo

Teoria geral de eletricidade
Estatistica

Topografia

Projeto, fiscalizagao

Prevencac de acidentes de operagao
Seguranga de administragao

Treinamento pratico
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Curso para manutengao mecanizada da via permanente.

Eletrotécnica.

Teoria de equipamentos hidraulicos
Motores de combustao interna
Administracaoc de maquinas

Trabalhos de manutengao mecanizada
Carros automotrizes de grande porte
"Multiple tie tamper"

Topografia

Prevengao de acidentes de operagio

Treinamentos praticos.
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ELETROTECNICA

Manutengao

Medigdes e inspecgoes
Circuitos de alimentagao
Sistema de poténcia
Controle remoto

Trans formagao

Circuitos eletronicos
Circuitos 18gicos
Processamento de dados
Computadores

Estatistica

Legislagao e regulamentos relacionados com sistema elétricos.
Instrugao de operacgao
Projeto, fiscalizagao
Seguranca e administragao

Treinamento pratico.
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Curso para sinalizagdo e comunicagdo

Manutengao

Medigdes e inspegao
Sinalizagao

Comutag3o automitica SR
Comunicagao

CTC

Circuitos eletrdnicos
Circuitos ldgicos

Teoria de transmissao
Processamento de dados
Computador

Estatistica

Legislacao relacionada com sinalizagao e comunicagzo.
Projeto, Inspegao
Prevencao de acidente
Seguranca e administragao

Treinamento pratico.
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