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RESUMO

A operacgao ferroviaria foi implementada no Brasil no ano de 1854, um marco
historico, com o passar dos anos se tornou uma poténcia no que diz respeito a entrega
de alimentos/cargas gerais/pecas de forma rapida, segura e eficiente. Quando se trata
de ferrovias que cruzam cidades, que englobam a populagdo em geral, deve-se ter
uma seguranca confiavel para proteger e evitar a ocorréncia de acidentes e incidentes.
A Engenharia de Manutencgéo Eletroeletrbnica se torna crucial para esse objetivo,
visando entregar uma seguranga na circulagdo de trens, dando suporte com ativos
necessarios para o andamento do processo e tudo isso com 3 pilares principais:
confiabilidade, seguranga e custo. Se trata de um sistema estratégico de manutencgéo
dos equipamentos eletroeletrénicos de Sinalizagao, Telecomunicagdes, alimentagcao e
distribuicdo de energia, sistemas de controle de Bordo e Equipamentos de
monitoramento (Waysides).
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ABSTRACT

Railway operations were implemented in Brazil in 1854, a historic milestone,
over the years it has become a powerhouse when it comes to delivering food/general
cargo/parts quickly, safely and efficiently. When it comes to railways that cross cities,
which include the general population, reliable security must be in place to protect and
prevent accidents and incidents from occurring. Electronic Maintenance Engineering
becomes crucial to this objective, aiming to deliver safety in the circulation of trains,
providing support with assets necessary for the progress of the process and all this with
3 main pillars: reliability, safety and cost. It is a strategic maintenance system for
electrical and electronic equipment for Signaling, Telecommunications, power supply
and distribution, Onboard control systems and Monitoring equipment (Waysides).
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1- Introdugao

A histéria das ferrovias no Brasil teve seu inicio em 30 de abril de 1854,
quando o primeiro trecho de linha, a Estrada de Ferro Petropolis, foi
inaugurado por D. Pedro Il, conectando Porto Maua a Fragoso, no Rio de
Janeiro, com uma extensdo de 14 km. No entanto, a chegada da ferrovia a
Petrépolis, atravessando a Serra do Mar, s6 aconteceu em 1886.

Em Sao Joao del Rei (MG), o Museu Ferroviario preserva a memoria da
antiga Estrada de Ferro Oeste de Minas, estabelecida em 1872. Esta ferrovia
ligava a cidade de Sitio (agora Antbénio Carlos) a Estrada de Ferro D. Pedro |l
(mais tarde conhecida como Central do Brasil), seguindo ent&o para Sao Joao
del Rei. Com concessdes adicionais, a ferrovia Oeste de Minas foi expandida
para outras cidades e ramais, totalizando 684 km em 1894, sendo reconhecida
como a primeira ferrovia brasileira de pequena escala.

A implantacdo de estradas de ferro no Brasil enfrentou diversos desafios
e dificuldades. Para atrair investidores, o governo adotou um sistema de
concessdes que se tornou caracteristico da politica de infraestrutura do
periodo imperial. Entre o final do século XIX e o inicio do século XX, os
recursos, principalmente de investidores britanicos, impulsionaram a
construcao das linhas férreas.

Além de facilitar a entrada de capital estrangeiro, a expanséao das ferrovias
tinha como objetivo estimular a economia voltada para a exportagao.
Inicialmente, as linhas ferroviarias conectavam os centros de producgao
agricola e mineral aos portos, seja diretamente ou superando obstaculos a
navegacao fluvial. Varios planos de expansao foram elaborados na tentativa
de integrar a malha ferroviaria e coordenar a construgao de novos trechos. No
entanto, nenhum deles teve sucesso devido a politica de concessdes
estabelecida pelo governo brasileiro. Em sintese, a trajetoria das ferrovias no
Brasil espelha os obstaculos e as vantagens enfrentadas por uma nagao em
transformacdo. Desde os primeiros passos das linhas férreas até o
ressurgimento das ferrovias no século atual, elas mantém uma relevancia
fundamental na economia e na vida em sociedade do Brasil, unindo areas

geograficas, fomentando o comércio e influenciando o progresso do pais.



O tema do trabalho também relaciona a Engenharia de Manutengao, que
€ uma geréncia geral da empresa citada, uma geréncia de suma importancia

para a companhia. Seu referencial estratégico se baseia em 4 pilares:

Crencga: As melhores solugdes de gestao de ativos passam pela Engenharia
da Manutengdo. O conhecimento aplicado ao negdécio € essencial para a
exceléncia.

Propdsito: Conectar o conhecimento a transformacao, trazendo solugdes
sustentaveis de Engenharia.

Aspiragao: Ser referéncia mundial em praticas de Engenharia de manutencao
e gestao de ativos.

Principios: Cultura de Seguranga, inovagao/criatividade, responsabilidade,

colaboracéo, superacao, integridade, sustentabilidade, produtividade.

Indo um pouco mais a fundo e chegando no ponto principal do nosso
trabalho, a estratégia de eletroeletronica, que garante a seguranca ferroviaria
operacional com seus ativos, principios e estratégias. A missdo da EE é
“‘Promover através do conhecimento uma estratégia de manutengdo que
garanta a disponibilidade dos ativos e instalagdes eletroeletronicas focado na
operagao ferroviaria, com confiabilidade e seguranca fomentando a
criatividade e inovagao com custos adequados.”

Trabalha-se com 6 principais disciplinas na EE: Sinalizacdo, Energia,
Telecomunicagdes, Equipamentos de Apoio Operacional (waysides) e o
sistema CBTC.

Sinalizagao

Os sistemas da Eletroeletronica sdo bem aparentes e segmentados, dando
cada setor a sua devida analise e atencdo. Os tdpicos abaixo serao
subdivididos em 6 para embasar todo o contexto do trabalho. Os temas serao
abordados os itens principais, mostrando a importancia para a seguranca.

2.1. O Transporte Ferroviario
O transporte ferroviario € com certeza o meio de transporte mais seguro,
eficiente e barato dos tempos atuais e vem se aprimorando e evoluindo desde

a revolugao industrial.



Desde que George Stephenson construiu a primeira locomotiva em 1814,
constantes transformacgdes e aperfeicoamentos proporcionou chegar-se ao fim
do século 20 com maquinas verdadeiramente fantasticas cada vez mais
potentes e velozes. Tal evolugao permitiu que a necessidade de transporte de
um volume maior de cargas sempre seja cumprida, mas para isto tornou-se
necessario um numero cada vez maior de trens circulando e
consequentemente, o controle desta circulagdo, torna-se extremamente

complexo exigindo tecnologias cada vez mais avangadas.

2.1.1 Conceitos da Circulacédo de Trens

Durante a circulagédo dos trens as ordens sao emitidas pelo érgao central que
comanda o0 movimento no trecho, determinando, por exemplo, o
prosseguimento de um trem. Estas instrugdes sao transmitidas aos operadores
de trens, podendo o seu controle ser efetuado por qualquer um dos métodos
de licenciamento existente. Ao conjunto de normas utilizadas, para que um
determinado trem possa percorrer um determinado trecho, é denominado de
LICENCIAMENTO. A autorizagdo dada ao operador de trens, direta ou
indiretamente, denomina-se LICENCA. Esta pode efetivar-se através de um

bastao, de uma ordem escrita, de um comando de voz ou através de sinais.

E importante ressaltar que a seguranca na circulagdo baseia-se em dois
principios:
1) Exata aplicagao das normas sobre a circulagao dos trens;

2) Cumprimento rigoroso destas normas pelo pessoal envolvido no movimento

de trens.

2.2 Sinalizagao por Sinaleiros

A seguranga foi indubitavelmente o propdsito original para o qual os sinaleiros
foram instalados e os principios fundamentais da sinalizagao ferroviaria

centrados.

Porém, nas aplicagbes atuais, ndo € possivel separar os principios
relacionados a segurancga, daqueles pertencentes as facilidades introduzidas

para agilizagao da circulagao de trens e o consequente aumento da eficiéncia



da ferrovia. Assim sendo, a utilizagdo da via permanente, do material rodante
e das pessoas responsaveis pela circulagdo de trens pode ser melhorada,
permitindo a circulagdo de um numero maior de trens com regularidade,

seguranca e economia.

Os sistemas de sinalizagdo dividem-se basicamente em duas partes:
Centro de Controle e Campo. O conceito de licenciamento por sinaleiros
constitui o Sistema de Bloqueio Automatico (SBA). Neste sistema, o
licenciamento dos trens € feito automaticamente pelos equipamentos de
sinalizagao que ficam encarregados de verificar a seguranga na movimentacgao
ao longo da ferrovia. No SBA a ferrovia & dividida em regides que poderao
conter apenas um trem em um determinado instante. Estas regides sao
delimitadas por sinaleiros que irdo controlar a entrada dos trens nestas regides.
Elas sdo chamadas de blocos (se¢cdo de bloqueio) e os sinaleiros que
governam a entrada dos trens nestas sdo chamados de sinaleiros de bloqueio.

Um bloco pode conter um ou mais circuitos de via.

2.3 Secao de Bloqueio
Trecho de linha com limites bem definidos, cuja utilizagcdo por trens é
governada por um ou mais sistemas de licenciamento. Na figura 1 temos a

representacdo de uma secao de bloqueio.

Figura 1 — Segéo de Bloqueio
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Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Sinaliza¢ao)

2.4 Circuito de Via

O conceito que sera explicado € um dos mais importantes para o sistema de

Sinalizagao, que fornece uma seguranga e integridade do trem.



O circuito de via € um circuito elétrico que tem os trilhos da ferrovia como
condutores. E utilizado para detectar a presenga do trem na via, a partir do
curto-circuito provocado pelos rodeiros deste trem nos trilhos. Como os trilhos
sao os condutores elétricos entre a transmissido e a recepc¢ao do circuito de
via, um trilho quebrado sera imediatamente detectado quando interromper o
circuito. Uma sec¢ao de bloqueio, dependendo da sua extensao, pode ter um
ou mais circuitos de via. As principais fun¢des do circuito de via sdo: Detectar
a presenca de um trem, detectar a presenca de um auto de linha, veiculo rodo
ferroviario e também detectar trilho partido. Na figura 2 ilustra-se um trem
passando com seu rodeiro, mostrando o fechamento do circuito e indicando a

presenca de um trem no circuito de via (CDV).

Figura 2 — CDV operando com a presenga do rodeiro de um trem
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Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Sinalizagao)

2.5 Maquina de Chave

As Maquinas de Chave (MCH) sao equipamentos que possibilitam comutar as
chaves do Aparelho de Mudanga de via (AMV) para normal ou reversa. O seu

acionamento pode ser manual, através de uma fonte de energia ou pelo préprio



trem. O modelo de MCH mais utilizada é a elétrica. Na figura 3, mostra-se tal

modelo.

Figura 3 — MCH elétrica

Fonte: Apostila de Eletroeletrdnica — sistema ferroviario

2.6 Seguranca nas Passagens de Nivel

Nos cruzamentos rodoferroviarios, duas importantes modalidades de
transporte se superpdem. Conflitos gerados por pontos comuns de travessia
representam potencialidades de perigo, cuja gravidade é documentada nas
manchetes. Embora a frequéncia dos acidentes rodoferroviarios seja bem
menor que a dos outros tipos de acidentes viarios, o indice de gravidade é
mais elevado e os prejuizos com a perda de vidas, sofrimentos e danos
materiais, sdo bem mais altos que nas outras categorias de acidentes, devido

principalmente a desigualdade entre os veiculos envolvidos na coliséo.

Varios fatores provavelmente contribuem para elevar os indices dos
acidentes rodoferroviarios, como por exemplo: Imprudéncia dos motoristas,

falta de visibilidade, prote¢ao inadequada, operacéao insegura.

O ultimo fator, operacao insegura, diz respeito aos aspectos ferroviarios. Os
circuitos de via, que s&o os elementos responsaveis pela percepgao de trens,

muitas vezes, nao detectam a presenca dos veiculos leves.

Como veiculos leves, segundo o aspecto ferroviario, entenda-se aquele que
pesa menos de 50 toneladas, ou seja, auto de linha, locomotivas leves,

maquinas de servigos da via permanente, caminhdes, veiculos rodoferroviarios



e outros. Assim, todo responsavel pela condugdo destes veiculos ao
aproximar-se de uma passagem de nivel, deve cercar-se de alguns cuidados
basicos: Reduzir velocidade, apitar ou buzinar e observar se o trafego
rodoviario esta bloqueado. Na figura 4, mostramos uma passagem em nivel
(PN).

Figura 4 — Passagem em nivel
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Fonte: Apostila de Eletroeletronica — sistema ferroviario (Sinalizagao)

2.7 Conclusao dos conceitos de Sinalizagao

Portanto, citou-se os principais ativos e temas dentro da Sinalizacao
Ferroviaria. Viu-se que, sdo componentes de extrema importédncia para a
seguranga ferroviaria, uma vez que a falta dos mesmos ocasionaria um
acidente grave. A juncédo de todos esses itens, forma-se uma sinalizagéo

segura e podendo circular os trens da melhor maneira possivel, sem riscos.

3 Telecomunicagodes
As comunicagdes entre os ativos de campo e um centro de controle, a troca
de informacgdes entre equipamentos, a chegada de informagéo na locomotiva,

todos esses aspectos sdo vinculados ao sistema de Telecomunicacgoes.

Telecom é a disciplina que compreende a arquitetura necessaria para
permitir integragdo entre o campo e um centro de controle da operagéo,
através da transmissao de dados e voz. Tém-se duas linhas principais para

entendimento, a rede de voz e a rede de Fibra Optica.



3.1 Rede de Voz

Para o funcionamento de sistemas envolvendo telecomunicagdes, como a
rede de voz, a utilizacao de radiofrequéncias da maneira correta e licenciadas
é essencial. As radiofrequéncias (RF) sao ondas eletromagnéticas (OEM) que

sao irradiadas através do meio fisico, como o ar.

O intuito da rede de voz é permitir a comunicacdo entre um centro de
controle da operagdo, um da manutengao, equipes de campo, seguranga e
demais colaboradores que necessitam do acesso via radio de voz ao ambiente
do trecho. A finalidade do sistema de voz é realizar o controle da circulagao de
trens, de manobras e de manutengdes realizadas em trechos da via férrea.

Com esse sistema citado, pode-se ter uma comunicagao de longas distancias.

Para que isso acontega, a mensagem de voz € transmitida utilizando o
radio ICOM como interface e suas respectivas repetidoras, que em conjunto
com a rede de fibra 6ptica (MPLS), alcangam os servidores da rede localizados
no CPD (Centro de Processamento de Dados), todas estas comunicacdes sao
gravadas para permitir a analise em caso de situag¢des de emergéncia. A figura

5 mostra figura do radio ICOM.

Figura 5 — radio ICOM

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Telecomunicagdes)

3.2 Rede de Fibra Optica

Se tratando de transmissao de dados que sdo de suma importancia, a fibra
Optica é o meio que facilita e melhora a chegada de todas as informagdes, visto
que a velocidade é prioridade para a atualizagdo do status de ativos,

equipamentos, sistemas no geral, entre outros.

As fibras Opticas sao filamentos flexiveis fabricados em material
transparente como fibras de vidro ou plastico e que sao utilizadas como meio

de propagacdo da luz. As fibras Opticas sdo geralmente muito finas, com



alguns micrédmetros de espessura (10°(-6)m), mas podem ter varios
quildmetros de comprimento. Fibras opticas tem diversas aplicagdes, sendo a
transmissao de dados, umas das mais comuns. Padrao construtivo da fibra
Optica de uso em comunicagdes em ferrovias: cabo com 12 condutores épticos
monomodo. A infraestrutura que abriga os cabos de fibra éptica € em sua

maioria subterranea, com alguns pequenos trechos aéreos.

Aplicagdes de responsabilidade da Engenharia de Manutengdo que
utilizam a rede de fibra optica: Sinalizacao ferroviaria, automacéo de energia,
sistema de comunicagao por radio de voz, HotBox e HotWeel (equipamentos
de apoio operacional), balangas ferroviarias, link de radio de dados, dentre
outros. Os equipamentos de acesso e o sistema virtual de fibra 6ptica ndo séo
de responsabilidade da gestao da EE, sao da tecnologia da informagao (TI) da
empresa especifica. O sistema de alimentagdo de energia que é fornecido a
essa rede € de responsabilidade da EE. As fontes de alimentacdo que estao
distribuidas no campo sao as responsaveis, garantindo energia ininterrupta e
com redundancia com baterias para garantir que todos esses equipamentos e
essa rede fique acionada a maior parte do tempo. Suas principais vantagens
sdo: Velocidade de transmissdo, a maior parte dos cabos de fibra 6ptica
usados no mundo sao capazes de transmitir 40 Gbit/s (Gigabits por segundo),
entretanto, atualmente existem tecnologias capazes de transferir até 1 Pbits/s
(Petabits por segundo), resisténcia a interferéncias eletromagnéticas, os cabos
de fibra 6ptica séo feitos de materiais dielétricos, a propagagao da luz no
interior desses materiais ndo sofre interferéncia por ondas eletromagnéticas
externas, baixa atenuacao de sinal diferentemente dos cabos condutores, as
fibras 6pticas conseguem transmitir informagdes com pequenas perdas: cerca
de 0,2 dB/Km (0,2 decibéis por Km — unidade de intensidade da energia
carregada pela onda). Sua desvantagem principal € a fragilidade, os cabos de
fibra 6ptica sdo sensiveis e podem se romper mais facilmente que os cabos de
cobre, além disso, ndo sao tdo maleaveis quanto cabos metalicos. Na figura 6,

mostra-se uma ilustragdo de um cabo de rede fibra éptica.



Figura 6 — cabo de rede Fibra Optica

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Telecomunicagoes)

3.2 Conclusao dos conceitos de Telecomunicagdes

Portanto, mostrou-se os dois principais conceitos chaves de Telecom,
enfatizando a importancia do sistema para a chegada de informagdes para o
maquinista, para o Centro de controle e para as comunicagdes entre
equipamentos. Dito isso, a falta do mesmo, acarreta uma falta de
comunicacgao, dificulta a visualizagdo dos ativos e a passagem de informacao,
sendo entdo um sistema da Eletroeletrénica de suma importancia para a

seguranga ferroviaria.

4 Energia

O sistema de Energia tem como principal pilar o Sistema Auxiliar de
Energia (SAE). A partir disso, tém-se algumas ramificagdes importantissimas
do processo, que sdo as subestagdes, as chaves seccionadoras e o SPDA e

aterramento.
4 1 SAE

A principal funcdo do SAE ¢é fornecer energia elétrica para os
equipamentos do sistema ferroviario instalados as margens da ferrovia, que

sao eles: sistemas de sinalizagdo, monitoramento, controle e comunicagao.

O sistema de alimentacao das redes ferroviarias sao bifasicos e isolados
(ndo possuem o condutor neutro e ndo sao aterrados). Esta caracteristica é
para que nao haja interferéncias no sistema de sinalizagao ferroviaria através
da corrente de retorno que poderia ocorrer em um sistema de distribuicao
comum (aterrado). O sistema Auxiliar de Energia € subdividido em: entrada de
energia (concessionaria), subestacodes, rede de distribuicdo de energia e

10



pontos de alimentagdo (campo). Em linhas gerais, o sistema possui
redundancia que € garantida através de um GMG (Grupo Motor Gerador), em
casos de falta de energia, 0 equipamento assume a carga e supre a demanda.

Na figura 7 pode-se observar o sistema bifasico.

Figura 7 — SAE sistema bifasico

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Energia)

As cargas utilizadas ao longo da ferrovia sdo de baixa tensdo — 110/220
Volts, porém para transmissdo é mais utilizada a alta tensdo — 13800 Volts,
devido as longas distancias. Os sistemas que necessitam do SAE sao: sinais
luminosos, cancelas, aparelhos de mudancga de via (AMV), HotBox, HotWeel,
Detectores de Descarrilamento, equipamentos do sistema CBTC e de

telecomunicacdes, dentre outros.
4.2 Subestacoes

Uma subestagdo é uma instalagdo elétrica formada por um conjunto de
equipamentos responsaveis pela transmissao e distribuicdo da energia elétrica,
aléem de equipamentos de protecdo e controle. A eletricidade percorres um
sistema de transmissao que comega nas usinas e passa por estagdes, onde
equipamentos chamados transformadores fazem o aumento ou a diminuicdo da
tensdo. Quando elevam a tensao elétrica, os transformadores evitam a perda

excessiva de energia ao longo do percurso.

O Sistema Auxiliar de Energia (SAE), destina-se a alimentar os
equipamentos de seguranca de sinalizacdo ferroviaria, bem como os
equipamentos de telecomunicagdes, através dos circuitos secundarios de

distribuicdo. Este sistema sera composto por subestagdes instaladas ao longo da
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linha férrea que proverao a energia elétrica parar a rede de distribuicdo. Na figura

8 tém-se uma subestacdo com seus equipamentos.

Figura 8 - Subestacgao

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Energia)

Nas subestagdes, a energia da concessionaria é baixada a tensao através
do transformador, para ser trabalhada nestas subestacbes e em caso da falta
dela, é acionado o grupo motor gerador (GMG), sistema redundante para que
este alimente o sistema de energia. Em caso de falha total de uma subestacéo,
€ possivel alimentar as cargas através de outra subestagdo de seus trechos
adjacentes, através de chaves seccionadoras telecomandadas ou manuais que
deverdo ser instaladas entre cada dois trechos da rede de distribuicao
alimentados por subestagdes distintas. Na figura 9 mostra-se uma representagao

de como se divide a subestacao.

Figura 9 — representacgéo de divisdo da subestagao
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Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Energia)
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O diagrama unifilar simplificado das SEs (subestac¢des) consiste em:
Alimentacdo concessionaria, transformador abaixador, chaves comutadoras,
barramentos, sistemas de protecdo, sistema de redundéancia (GMG) e o

transformador elevador.

4.3 Chaves Seccionadoras

E um dispositivo eletromecanico que em sua posicdo fechada mantém a
continuidade do circuito elétrico e em sua posi¢ao aberta assegura uma distancia
de isolamento. Permite seccionar os circuitos durante os trabalhos de
manutengdo ou realizar manobras diversas previstas pela operacdo, sendo

operadas com bastdo (ou vara) de manobra.

Com o intuito de facilitar a manobra e operagdo, tém-se as chaves
seccionadoras telecomandadas trifasicas, que podem ser controladas
remotamente através do sistema supervisério de controle da empresa ferroviaria,
manipulando estas chaves a distdncia. A figura 10 ilustra varias chaves
seccionadoras telecomandadas em um sistema, podendo ser comandada
remotamente, de acordo com a falta de energia em uma subestagao, suprindo

assim a falta de energia através dessa manobra remota.

Figura 10 — Representacao sistémica de chaves telecomandadas
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Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Energia)

Seu gerenciamento pode ser realizado por um centro de controle da empresa,
podendo de forma remota comandar as chaves motorizadas, visando suprir
algum trecho com falta de energia da concessionaria ou por alguma demanda de

manutencado. Tais comandos s3o enviados via Fibra Optica para o campo.
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Ao longo de toda a ferrovia, sdo instaladas as chaves seccionadoras tipo
faca, comumente chamada também de “chaves secas” ou “chave Matheus”, que
€ um modelo de chave ndo motorizada. Esta chave realiza apenas a funcéo do
seccionamento, e como padrao atual, tem-se uma chave seccionadora seca
instalada a cada 1000 metros na ferrovia. Nas figuras 11 e 12 tém-se a

representacao das chaves citadas anteriormente.

Figura 11 — Chave telecomandada

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Energia)

Figura 12 — Chave seca nao motorizada

Chave Seca

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Energia)

Na figura 13, tém-se o circuito esquematico do intertravamento da chave
com as subestacdes adjacentes, onde os transformadores de potencial (TPs)
estdo ligados fase-fase e existe um TP em cada lado da chave objetivando
monitorar a tensdo em ambos os lados da chave, cujos dados s&o transmitidos

pelo CLP através da fibra dptica para o sistema supervisério.
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Figura 13 — Esquematico intertravamento da chave seccionadora

Remota
cLP
—— b $ e $
- oo -
Trecho inferior Trecho superior

Seccionadora

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Energia)

Em emergéncias, caso ocorra a falha total de uma subestacdo adjacente é
possivel alimentar as cargas transferidas para outra subestag¢ao de seus trechos
adjacentes, através de manobras das chaves seccionadoras telecomandadas ou
manuais que deverdo ser instaladas entra cada dois trechos da rede de
distribuicdo, alimentados por subestacdes distintas. E uma chave tripolar sob
carga automatizada, permitindo isolar um trecho em falta, com rapidez e

seguranca.
4 4 SPDA e Aterramento

O SPDA (Sistema de Protecédo contra Descargas Atmosféricas) consiste
em um sistema de captacao e direcionamento de raios, através de um conjunto
de estruturas e solugdes, cuja fungdo consiste na prote¢do das construgdes e
pessoas das acgdes dos raios. As correntes elétricas de alta intensidade podem
produzir danos severos para o ser humano (ferimentos por choque elétrico),
incluindo a morte. De igual forma, os raios podem causar incéndios, provocar
trincas e deterioracao nas edificagdes, por esta razao, € de suma importancia que
as edificagdes possuam um SPDA, pois ele esta atrelado a prevengao de
acidentes, redugcdo de incéndios, perdas materiais e dos riscos a vida das
pessoas. Na figura 14, ttm-se o esquematico da estrutura de montagem de um
SPDA.



Figura 14 — Esquematico SPDA

45 metros ou
15 andares

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Energia)

O SPDA é composto por 3 componentes (subsistemas de captagéo, descida e
aterramento) que juntos, conseguem captar e desviar dos raios, protegendo as

pessoas e as edificagdes dos efeitos das descargas atmosféricas.

Na ferrovia, o principal objetivo do SPDA é estabelecer as diretrizes
minimas para execucao correta do aterramento elétrico para que todos os tipos
de protegcdes necessarias (choque elétrico, descargas atmosféricas diretas,
sobretensdes, equipamentos eletrbnicos, descargas eletrostaticas) se junte em
um unico ponto de aterramento, garantindo assim a equipotencialidade da
instalacdo elétrica em caixas de locacdo com equipamentos de sinalizagcao de

campo, equipamentos de waysides, telecomunicagdes e energia.

O aterramento é um sistema que consiste no direcionamento de possiveis
correntes de fuga para a terra. Tal direcionamento é feito através da conexao das
instalacoes elétricas a um componente condutor. Este por sua vez, é responsavel
por dispersar a corrente para a Terra. Na pratica, como a terra apresenta um
potencial sendo igual a 0 (zero), caso ocorra fuga de corrente elétrica, a corrente
tende a seguir o menor potencial. Assim € escoada para a terra e impedindo que

tal corrente fique na superficie de equipamentos.

Em sintese, as funcbes desempenhadas pelo aterramento e pelos
sistemas de SPDA, sao de suma importancia para evitar falhas e reduzir/eliminar
os potenciais danos causados pelas descargas atmosféricas nos sistemas
eletroeletrénicos (equipamento de telecomunicagdes, sinalizagdo, waysides e

energia).
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O DPS (dispositivo de protegao contra surtos) e o DR (disjuntor residual)
sao dois disjuntores termomagnéticos que garantem a seguranga contra curtos-
circuitos e sobrecargas. Os DR’s protegem as pessoas contra o risco de choques
elétricos com a fungao de detectar correntes de fugas (correntes que ultrapassam
o valor nominal permitido). Essas correntes de fugas na maioria dos casos sao
causadas pelo contato acidental das pessoas em instalagbes ou em contato
superficial. Sua atuagéo sobre as detec¢des de correntes de fuga ocasiona o
desligamento automatico do DR. Os DPS séo protetores contra surtos elétricos,
detectando sobretensdes transitérias na rede elétrica ocasionadas normalmente
por Descargas Atmosféricas, ou seja, por raios, esses surtos hormalmente sao
imediatos e néo constantes. Por fim, os DPS evitam que os equipamentos

eletrbnicos queimem nessas descargas.
Concluséo dos conceitos de Energia

Entretanto, ao analisar toda a estrutura do sistema auxiliar de Energia
(SAE), entender todos os conceitos principais das subestagdes, chaves
seccionadoras e as protegdes, vimos que estdo extremamente ligadas a
seguranca ferroviaria da ferrovia. A energia elétrica que chega para os ativos &
essencial para o funcionamento, a falta gera um impacto grande para a empresa,
consequentemente o risco eminente de um acidente. Portanto, o sistema de
Energia de uma ferrovia € de suma importancia para a seguranga e confiabilidade

do sistema e da circulagao ferroviaria.

5 Equipamentos de Apoio Operacional (Waysides)

Os equipamentos de apoio operacional sdo componentes instalados ao longo da
via férrea para captar possiveis descontinuidades e anomalias de rodeiros e
componentes da composi¢gao no geral. Os principais equipamentos utilizados
nesse sistema sdo: Hot Box e Hot Wheel, Balanga Ferroviaria e Detetor de

Descarrilamento.
5.1 Hot Box e Hot Wheel

A Eletroeletrénica esta sempre em busca dos melhores equipamentos e
tecnologias para prevenir os acidentes ferroviarios. Com o objetivo de evitar
fraturas de rodas, calejamento, degola de manga de eixo, descarrilamentos e

acidentes, foi-se implementado componentes capazes de detectar um
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rolamento/roda aquecida. O Hot Box é o equipamento que detecta a elevagao de
temperatura em decorréncia de falhas de rolamento no material rodante. O
aquecimento é provocado pela grimpagem dos rolamentos devido a fadiga do
material e pelos impactos sofridos pelos componentes. Ja o Hot Wheel detecta a
elevacado da temperatura das rodas causadas pelo sistema de freio no material
rodante. A energia térmica gerada pela frenagem atinge valores que podem

provocar a inversao de tensdes residuais de compressao, podendo resultar em

uma fratura de roda. A figura 15 e 16 mostra um Hot Box e um Hot Wheel.
Figura 15 — Hot Box

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Wayside)

Figura 16 — Hot Wheel

Fonte: Apostila de Eletroeletronica — sistema ferroviario (Wayside)

O sistema é baseado em dispositivos colocados ao longo da via que
medem a radiagéo infravermelha emitida pelas rodas e rolamentos. Alguns dos
componentes serao listados: Pirbmetro: sistema optico que focaliza energia
infravermelha e converte em sinal elétrico); Circuito de Via EPIC lll: sinaliza a
presenga do trem, indicando sua aproximagao para a coleta de dados);

MicroHBD/MicroHWD: Hardwares que processam as informagdes geradas pelos
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sensores durante as passagens dos trens e aponta se ha defeito nos rolamentos

e/ou rodas.

Quando o trem passa, é feita uma analise das condi¢cdes de temperatura
das rodas/rolamentos. Caso exista algum problema, é acionado um alarme que
avisa tanto o maquinista quanto o Centro de Controle Operacional e, dependendo
do caso, a composi¢cao é parada imediatamente para que as corregdes sejam

feitas.
5.2 Balanca Ferroviaria Dinédmica

A Balanca Ferroviaria dindmica tem por fungao realizar a medi¢cao da
massa de cada vagao e composigao em movimento. Verificar se a carga esta em
conformidade com as especificagbes da Engenharia e avaliar se a carga esta
bem distribuida, identificando possiveis perdas no processo de transporte. Sua
principal vantagem é a economia de tempo, evitando a parada da composigao.
Todas as informagdes de pesagem sao enviadas para o CCO. Seu principio de
funcionamento é baseado em sensores instalados (totalmente isolados e
protegidos) no corpo do trilho. Na figura 17, tém-se uma balanga instalada no

trilho. A figura 18 mostra um dos sensores que sdo compostos na balanga.

Figura 17 — Balanga ferroviaria

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Wayside)

Figura 18 — Sensor da balanga ferroviaria

. e ]

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Wayside)
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Cada sensor funciona baseado na ponte de Wheatstone (circuito utilizado
para realizar medidas precisas de resisténcias). Cada Strain Gauge
(extensébmetro de resisténcia) realiza o papel de uma resisténcia elétrica dentro
da ponte. Os Strains Gauges s&o responsaveis por converter “deformagéo ou
contragao da superficie do trilho” em “variacdo de resisténcia elétrica”. Assim, é
possivel determinar a deformacdo, pois a resisténcia do Gauge aumenta ou
diminui quando ha uma contragdo no trilho onde o sensor esta instalado. Tal
resisténcia tem sua variagdo como sendo diretamente proporcional a variagao do
peso. As medidas de tensao na saida de cada sensor sdo enviadas para o circuito
de controle, que fara o tratamento dos sinais. A balanga pesa uma roda por vez. A
soma dos pesos das rodas é feita por um microcontrolador que, por meio de uma
programacao pré-estabelecida, fornece na sua saida o peso total do vagao. Na
figura 19 mostra-se uma ponta de Wheatstone, um conceito que aprendemosao

longo de nosso curso.

Figura 19 — Ponte de Wheatstone

T P1-

S1

S2 P2

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Wayside)

Fatores que influenciam o resultado da pesagem: Via e condugéo do trem. Na
sequéncia estdo listadas alguns fatores ideais para a instalagdo da balanga,
dando a eficiéncia ideal e esperada: Via estavel (sem curvas, nivelado),
aterramento no local, condi¢gdes de via no geral (lastros e dormentes bons,
inexisténcia de talas, etc.) e conservacédo ideal do Painel Eletrénico (fonte,

bateria, DPS — dispositivo de protegao contra surtos).
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5.3 Detetor de Descarrilamento

O detetor de descarrilamento (DD) € um equipamento instalado ao longo
da ferrovia, tendo como finalidade a deteccdo de descarrilamento de veiculos
ferroviarios, alertando via radio ou sinalizagdo o maquinista e/ou o Centro de
Controle de Operacdo (CCO). E um equipamento formado por uma barra
(espécie de fusivel) instalada entre os trilhos, ligada fisicamente a um sistema de
controle, que ficam dentro de uma caixa de locacgao propria para radios e baterias.
Sua alimentacao é via Sistema de Alimentacdo de Energia (SAE) e em algumas

localidades utilizam-se Painel Solar.

Seu principio de funcionamento se baseia na quebra da barra, quando ela
€ atingida por um veiculo ferroviario descarrilado. Resultando na interrupgao de
corrente no equipamento, gerando assim o alarme. A figura 20 mostra a barra do

DD instalado na via.

Na figura 21 mostra como é o DD via radio, que é instalado em um abrigo de

Sinalizagao préximo ao DD fisico.

Figura 21 — Detetor de Descarrilamento via radio

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (Wayside)
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5.4 Conclusao dos conceitos de Waysides

Contudo, os equipamentos instalados ao longo da via sdo de suma
importancia para a segurancga ferroviaria, uma vez que monitoram e mostram a
saude de um componente do trem ou composigao, ou até mesmo se ha um vagao
descarrilado na composicdo. Seu papel é fundamental e essencial para a

operacao ferroviaria fluir da melhor maneira possivel.

6 Controle de trens baseado em comunicagoes (CBTC)
6.1 Sistema CBTC

Sabe-se que a MRS atua fortemente buscando cada vez mais o aumento
de seguranga operacional (maquinistas, comunidades, equipes de manutengao
e meio ambiente). Com isso foi implementado o sistema CBTC (Controle de trens
baseado em comunicagbes), com o principal objetivo de aumentar
expressivamente a seguranga, além do aumento significativo de produgdo em
todas as linhas. A figura 22 ilustra uma representacao de uma distancia de alerta

do trem correlacionado com a licencga.

Figura 22 — Distancia de alerta e frenagem automatica

Fonte: Apostila de Eletroeletrdnica — sistema ferroviario (CBTC)

O sistema consiste no controle e monitoramento do movimento dos trens
através de uma rede dedicada de dados, interigada com a solugdo de
intertravamento de campo. O CBTC é um modelo de operacdo onde um
computador de bordo, em cada veiculo ferroviario, troca continuamente

informagdes sobre sua posigao, velocidade e licenciamento, informando ao
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maquinista sobre manutencgdes na via e restricdes de velocidade, consistindo em
uma solugao totalmente integrada a sinalizagdo em campo. O computador de
bordo indica a velocidade maxima autorizada para o trecho, tipo de trem e a
condigdo da sinalizagédo. O sistema evita excessos de velocidade e, nos casos
em que o maquinista ndo atuar, o sistema coloca o trem e sua vizinhanga em
condicdo segura, reduzindo velocidade (corte de tragdo) ou parando
composic¢des (aplicagao de freio por penalidade). Resultados alcangados com a
implantagéo do sistema CBTC na ferrovia: Agilidade, seguranga e qualidade na
circulagcao dos trens, maior fluidez e capacidade de acumulacdo de trens na
malha (headway), beneficios em cruzamentos e confiabilidade do sistema,
economia de combustivel, melhorias para a manutengao: Diminuicédo do tempo
de pesquisa em caso de falhas, log dos eventos para analise de
incidente/acidente, sistema com maior disponibilidade e confiabilidade dos seus

componentes.

No bordo da locomotiva temos informagdes sobre: Velocidade atual e
permitida, posicao do trem, inclinagdo da via, curvas, areas em manutencgao,
informacdes sobre o proximo alvo e fins de licenga. Estas informagdes chegam
no Bordo por uma rede de dados dedicada regulamentada pela Anatel. Isso
garante todo o recebimento de informagdes durante a circulagdo. Na figura 23

temos a representagao de um bordo da locomotiva.

Figura 23 — Bordo da locomotiva (CBTC)
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Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (CBTC)
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6.2 Rede de dados CBTC

A rede de Telecom do CBTC € composta por uma sofisticada rede de dados VHF
cujos radios estdo conectados diretamente a sinalizagao, levando as informacdes
vitais de aspectos de sinal aos trens, além de permitir a comunicagao entre CCO
e sistema de bordo. A estas estagdes se somam outras que estédo colocalizadas

com a nova rede de voz digital.

O objetivo destas estagdes € permitir redundancia de comunicagéo entre trens e
CCO, aumentando a confiabilidade do sistema. Finalmente, em cada inicio e fim
de patio existem Access Points Wi-Fi. O objetivo da rede Wi-Fi € permitir a
comunicacdo em alta velocidade com os trens para leitura de dados de
telemetria, download de logs e registradores de eventos, além de permitir a rapida
atualizacdo dos softwares do sistema de bordo. Na figura 24 temos a

configuracao

Figura 24 — Rede de comunicacéo de dados

’ 2 Rede de Comunicacgao de Dados

DISPONIBILIZA; PODE UTILIZAR i |oispoNBILIZA:

- Rédios Wi-Fi - Rédios Wi-Fi ....... 03 % |<Ridios 256 MHz Backbone
de Dad
- Ridios 256 MHz - Rédios 256 Mhz .. Fr—

Fonte: Apostila de Eletroeletrdnica — sistema ferroviario (CBTC)

O elemento central desta rede de dados € o OCM (Office Communication
Manager). Ele é responsavel por coletar todas as informagdes oriundas da
sinalizagcao (WIUs) e encaminha-las aos trens através do radio de dados
existentes nas houses de sinalizagdo e estagdes de voz digital. O servigo de
encaminhamento de mensagens das WIUs é realizado pelo software WSRS
(Wayside Status Relay Service) parte integrante de OCM. O OCM ¢é também

capaz de identificar em qual estacédo de radio base se encontra cada um dos
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trens, além de identificar se a locomotiva se encontra dentro da cobertura de Wi-
Fi, estando assim acessivel para comunicagdes de alta velocidade. Finalmente,
o COM tem interface direta com o BOS (Back Office Server) e com o MDM
(Mobile Data Manager). A segmentacao de trafego é destaque no sistema de
Telecom. A rede de dados em VHF foi projetada para realizar comunicagées que
exigem baixa laténcia e que demandam baixas taxas de transmissao de dados,
sendo utilizada para entrega de mensagens das WIUs e de licengas vindas do
CCO.

Ja a rede Wi-Fi tem fungdo oposta e complementar: realizar grandes
transferéncias de dados em altas velocidades, permitindo a troca de informacdes
para apoio a operagdo, como telemetria e downloads de registradores de
eventos. Para permitir, esta segmentagédo, o sistema de bordo conta com um
moderno gerenciador de comunicagbées — MCM ( Mobile Communication
Manager) — capaz de realizar a escolha da rede de comunicagdo mais adequada
para cada tipo de informacdo. Outro ponto marcante da rede de dados é que ela
opera em frequéncia VHF ja regulamentada pela ANATEL — Resolugéo 555,
20/12/2010 - atribuindo carater primario para quem possui outorga nas
frequéncias definidas nesta resolugdo. Naturalmente, sistemas que operam em
VHF possuem grande abrangéncia de cobertura, fato que é de extrema
relevancia se observarmos que as ferrovias brasileiras, especialmente a MRS,
operam em trechos onde a geografia € composta por varias montanhas, cortes e
vales. Radio GE MDS TD220: Licenciamento de trens e informacdes
operacionais. Sincronizando por GPS ou entre radios (OTA). Wi-Fi (rede local
sem fio): Telemetria, download/upload de logs e registradores de eventos,

permite a rapida atualizagcao dos softwares do sistema de bordo.
Através da rede de dados CBTC, trafegam informacgdes:

Recebidas do CCO: Licengas de circulacao, restricbes de velocidade, limites da
zona de trabalho e de interdicdo de trecho, boletins de adverténcia, status do
ponto de controle, informagao da composicdo do trem, alertas criticos, eventos

de invasao, relatérios de proximidade, zonas de manobra.

Enviadas para o CCO: Atualizacbes da composicao do trem, relatérios de
posicao, relatérios de violacédo de licenga, eventos de condugao do trem, status

do sistema.
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Recebidas da via: Status da maquina de chave, status dos sinaleiros e posigcéao

do trem (bloco(s) ocupado(s)).

Todas as faixas de frequéncia a serem utilizadas por empresas, devem ser
homologadas e outorgadas pela ANATEL (Agéncia Nacional das

Telecomunicagdes).
6.3 Painel TMDS

TMDS (Train Management and Dispatch System) € o sistema de
gerenciamento e despacho de trens. Responsavel pelo controle de trafego
ferroviario através dos painéis localizados em um Centro de Controle
Operacional. O sistema fornece todas as ferramentas essenciais para a
operagao, onde o controlador recebe indicagcbes e controla dispositivos em
campo como sinais e chaves, além de realizar o licenciamento dos trens com o
CBTC. Na figura 25 ilustra um painel TMDS.

Figura 25 — Painel TMDS
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Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (CBTC)

A arquitetura do sistema TMDS se divide em: Code Server: responsavel
por enviar os comandos do CCO para os equipamentos de sinalizacdo em campo
e exibir as indicacdes recebidas. Dividido em code lines; Comm Server: Realiza
a interface do TMDS com outros sistemas utilizados na MRS: GHT e ficha dos
trens e demais integragbes — MQ Series; BOS Serve-Back Office Server:
Responsavel por fazer a interface entre o painel TMDS e o bordo TMC; BOS
Serve-Back Office Server: Responsavel por fazer a interface entre o painel TMDS
e o bordo TMC;
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As principais funcionalidades do TMDS sao: criacdo de rotas CTC; criagao de
licengas CBTC/TWE e néo sinalizado; restricbes de velocidade temporarias; e

licengas/rotas memorizadas. A figura 26 mostra a arquitetura do banco de dados.

Figura 26 — Banco de dados

ControlServer

Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (CBTC)

Nos antigos Painéis Sinopticos, os controladores precisavam executar em
torno de 200 comandos para criar rotas em campo durante a circulagao de trens.

Com a implantagao do TMDS, essa atividade foi reduzida para apenas 2 cliques.

6.4 SUBDIV

O termo SUBDIV vem da palavra subdivision e significa subdivisdo ou
territério. O SUBDIV é um dos pilares do sistema CBTC. E uma modelagem da
ferrovia real, inserida no bordo do locomotiva. Ou seja, uma ferrovia virtual que é
utilizada como base para o sistema de licenciamento. No SUBDIV, constam
informagdes sobre: marcos quilométricos, perfil da via, passagem em nivel,
tuneis, sinais, AMV, velocidade maxima autorizada (VMA), tragados da ferrovia e
outros elementos vitais que auxiliam o maquinista durante toda a conducéo do
trem. Além dessas informagdes, uma outra camada de seguranca integra o
SUBDIV com o sistema de sinalizagdo, garantindo que aspectos de sinais e
posicoes de AMVs serao transmitidas diretamente ao equipamento de bordo,
assegurando que o trem circulara apenas com condi¢cao segura. Na figura 27,
mostra-se uma representagao do sistema.

Figura 27 — Representagdo SUBDIV
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Fonte: Apostila de Eletroeletrénica — sistema ferroviario (CBTC)
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O marco inicial para a criagdo do SUBDIV é a coleta das coordenadas
geogréficas dos elementos que irdo compor o mapa do bordo. E necessario
analisar o projeto da ferrovia e decidir quais informagdes serdo pertinentes para
constar na tela de navegacéao. A coleta de dados é feita através de equipamentos
de GPS de alta precisao. Finalizada essa etapa, os dados sao processados e
inseridos no sistema para serem compilados através da ferramenta WabTrax,
que ira gerar dois arquivos, sendo o tipo XML para ser aplicado ao painel do CCO
e o tipo OPK para as locomotivas. Na figura 28, temos uma representagao do

fluxograma do SUBDIV.
Figura 28 — Fluxograma do SUBDIV
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Fonte: Apostila de Eletroeletronica — sistema ferroviario (CBTC)

Uma vez gerado, € necessario distribuir o arquivo OPK para todas as
locomotivas. Esse processo de download é realizado através do sistema de
Telecom, de forma automatizada sem a necessidade de parar o trem ou qualquer
outro impacto operacional. Porém, mapeamentos, informacdes inseridas no
pacote serdo refletidas no bordo do CBTC apenas ao realizar uma nova
atualizacdo da versdo do SUBDIV. Essa atualizagdo precisa seguir alguns
procedimentos para acontecer. Mostra-se a seguir alguns passos a serem
seguidos para a realizagao do procedimento: Programacao do intervalo com o
CCO; Desativar todo o sistema CBTC da malha ferroviaria, que também deve ser

planejado e programado; Neste intervalo, ocorre a atualizagao da nova versao
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SUBDIV em todos os painéis TMDS e em todos os ativos que possuem o sistema

embarcado.

Ao fim do ultimo passo, o bordo da locomotiva, a sinalizagdo e o CCO,
estdo com a nova versdo do SUBDIV e com todas estas informacgdes inseridas
anteriormente através de pacotes, compiladas no sistema CBTC, e pronto para

trilhar novos caminhos.
7 Conclusoes

O surgimento dos primeiros meios de transporte favoreceu o
desenvolvimento das regides, facilitando e aumentando a movimentagéo de
mercadorias. O desenvolvimento desses modais de transporte foi a grande
alavanca do comércio mundial, pois tornou possivel a comercializagdo de

mercadorias ndo so entre paises vizinhos, como também entre os mais distantes.

A seguranga operacional ferroviaria se torna essencial a partir disso,
portanto, enfatiza-se nesse trabalho a importancia da Engenharia de Manutencao
Eletroeletrbnica nesse processo. Os segmentos citados, Sinalizagéo,
Telecomunicagdes, Energia, Waysides e CBTC, sdo de suma importancia nessa
atuacao. A sinergia entre esses sistemas, a integragéo e a funcionalidade tornam
a meta (seguranca operacional) real e alcangcada. Sdo inumeros ativos,
equipamentos e sistemas inseridos no processo para realizar essa seguranga,
seja de algo instalado as margens da via ou até mesmo dentro de uma
locomotiva. E importante frisar que os segmentos precisam estar acordados entre

si de tal maneira a cada especialidade suportar e ajudar a outra.

Os ativos e equipamentos mostrados nesse trabalho esclarecem e
mostram de forma clara a complexidade e importancia de cada um dentro de uma
empresa de ferrovia, desde um manobrador de vagao até um técnico dentro do
centro de controle operacional. Sdo papéis importantes e que exigem tomadas
de decisdes cruciais dependendo da situacdo. E preciso profissionais
qualificados para conduzirem esse processo, pois sao responsabilidades que

exigem preparo, treinamento e qualificagao para tratar e conduzir.

Contudo, pode-se concluir que a Engenharia de Manutencgao
Eletroeletrénica € de suma importancia para a seguranga da operacgao ferroviaria,
as acoes e tomadas de decisdo da area refletem diretamente na conducgao

segura de um trem. A sinergia entre as especialidades citadas torna um processo
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robusto, complexo e alto grau de confiabilidade. Por fim, pode-se ter
confiabilidade e segurangca atrelada a Engenharia de Manutengao

Eletroeletrbnica na operacao ferroviaria.
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