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RESUMO

O mérito deste trabalho se materializa em agregar ao Metr6 de S3o Paulo recursos de

qualidade, seguranca e tecnologia na manutencado do Sistema de Portas de Plataformas.

Tendo em vista que o Sistema é completamente novo na Companhia e que ja faz parte do
processo de modernizacdo e implantacdo de novas estagdes, criou-se um grupo de trabalho
para monitorar o desempenho do equipamento, corrigir os desvios de projeto e montagem
com o objetivo de aperfeicoar diagndsticos de falhas antecipando ag¢bes de manutengdo
principalmente para garantir a interoperabilidade do sistema e fazer a gestdo dos planos de

manutencdo baseado na metodologia RCM (Manutenc¢ao centrada em confiabilidade).

Com a implementac¢do destas melhorias, foi possivel baixar o nimero de falhas que no inicio

das operacdes eram em torno de 100 falhas/més para uma média de 30 falhas/més.

Apds a implantacdo das mesmas em definitivo, o grupo de trabalho realizard novos estudos,
baseados nos histdricos de falhas, com o objetivo de reavaliar a periodicidade das atividades

de manutengdo preventiva nos planos de manutengao.
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INTRODUCAO

A Modernizacdo dos sistemas de Sinalizacdo e Telecomunicagbes consiste na
substituicdo de todos os sistemas responsdveis pela movimentacdo automadtica e
segura dos trens e todos os sistemas de controle de fluxo de passageiro, seguranca

operacional e apoio as operacdes de trafego.

A instalagdo de portas de plataforma tem sido a solugao mais adotada pelos sistemas
metroviarios para incrementar a seguranca na interface entre a plataforma e a via. Os
principais problemas enfrentados sdo as quedas involuntarias de usudrios e objetos na
via, entrada de usuarios no tunel, tentativas de suicidio e riscos causados pela
superlotacdo das plataformas.

SISTEMA DE PORTAS DE PLATAFORMA

FUNCAO

O Sistema de Portas de Plataforma foi concebido para diminuir a interferéncia na
circulacdo das composicdes, organizar o fluxo na plataforma e proporcionar um
embarque e desembarque mais seguro, agilizando a operacdo e garantindo a pratica
de intervalos menores entre trens além de trazer maior tranquilidade e seguranca para

0 usuario.

VANTAGENS DO SISTEMA

As vantagens técnicas e operacionais das portas de plataforma sao:
- Reducdo do nimero de vezes que a via é desenergizada.

- Organizagcdo do embarque nas plataformas.

- Impedimento de ocorréncias com entradas indevidas no tunel.

- Limitagdo do efeito pistao criado pelo movimento dos trens, melhorando o conforto

para o usuario na plataforma.
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- Reducdo do custo operacional com a otimizacdo de postos de servico.

- Reducao dos niveis de ruido na plataforma.

- Reducao do custo de limpeza da via.

- Reducao do risco de incéndio e transtornos causados por objetos caidos na via.
- Otimizagao da movimentagao de trens na regiao de plataforma.

- Redugdo da interferéncia do usudrio no fechamento de portas do trem.

- Possibilidade de melhoria da comunicacdo com o usudrio nas areas de embarque

(mapa de embarque, sinalizacdo visual e sonora de fechamento de portas etc.).
- Aumento da seguranca para pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida.

- Possibilidade de aumento da receita ndo tarifaria em funcdo da exploracdo da

fachada das portas com propaganda e marketing.

COMPOSIGCAO DO SISTEMA PSD - PORTAS DE PLATAFORMA.

O sistema automatico de portas de plataforma é modular, composto basicamente de
painéis fixos que se estendem por todo o comprimento da plataforma, com portas
deslizantes automaticas de vidro especial de alta resisténcia, portas de emergéncia,
portas de final de plataforma, suportados por uma estrutura metalica. Na figura a

seguir temos a representacao de um mddulo PSD.
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FIG.1 — Modulo PSD (Plataform Screen Door).

Componentes:

1. Header Box

2. PDM (Porta Deslizante Motorizada)
3. PEE (Porta de Emergéncia)

4. PFEX (Painel Fixo)

5. Barra Anti-Panico

Para o caso serd utilizado como fonte de estudo alguns equipamentos que se

encontram dentro do médulo PDM (Porta Deslizante Motorizada).
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PORTA DESLIZANTE MOTORIZADA (PDM)

A Porta Deslizante Motorizada (PDM) é composta por duas folhas deslizantes que

abrem e fecham em sincronia com a abertura e fechamento das portas do Trem.

PDKX

FIG.2 - PDM (Porta Deslizante Motorizada).

Acima da Porta deslizante Motorizada (PDM), encontra-se o painel Header Box

localizado na parte superior de cada do Modulo PSD.

FIG.3 — Painel Header Box
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- Sinalizadores audio/visuais

- Mecanismos de seguranga

- Médulo de controle

- Motor elétrico e mecanismo de transmissdo e travamento

H-152X152X6.8X6.6

FAIXA DE_UNIAO DO SUPORTE
FIXO DO HEADER BOX

CAXA DE OPERAGAO N* 4 SUPORTE ARTICULADO e CAIA DE OPERAGAD
SUPORTE DE FIXAGA0 DO PERFIL DE ALUMINO LNC 10 (4P - FIXADA NO'SUPORTE

Modulo de Trava Elétrica LINK 10 (40P)

da Porta POM

SUPORTE SUPORTE DA PORTA
DE PARADA
FECHADURA DO HEADER

TRILHO BOX (TAMPA)
SUPORTE-B DE

FIXAGAO DA VIGA H

ABERTURA DAS PORTAS
SENSOR DE CHECAGEM DE

SENSOR_MAGNETICO

FIG.4 — Detalhes Painel Header Box

Na figura abaixo podemos encontrar os modulos que compdem um painel de porta

deslizante motorizada (PDM).
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FIG.5 — Equipamentos Que Compdem O Painel Header Box

CARACTERIZACAO DO DESVIO FUNCIONAL

Devido a alguns desvios identificados em relagdo ao projeto e de montagem do
sistema, no inicio da operacdo, o mesmo apresentou um elevado indice de falhas

(média de 100 falhas/més) prejudicando consideravelmente a operagdo comercial.

Tendo em vista que este sistema interage diretamente na operacdo, através de um
lago de seguranca vital, inserindo na via codigo de velocidade zero para garantir que o
trem ndo saia da estacdo com as portas de plataforma abertas (a fim de garantir a
seguranca do usudrio), este equipamento pode vir a se tornar em caso de falha, um
“ruido” no sistema, interferindo diretamente na circulacdo de trens, ou seja, na

regulacdo determinada pelo CCO — Centro de Controle Operacional.
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MODOS DE FALHA CRITICOS ESTUDADOS

Dentre os equipamentos instalados no sistema, alguns serdao abordados como objetos

de estudos de modos de falha tais como:
- Conjunto da Trava Elétrica.

- Trinco da Trava Elétrica.

- Trole.

- Sensor de Porta PDM fechada.

A partir do estudo de cada um dos casos apresentados, vamos abordar algumas ag¢des
que foram implementadas na busca de melhoria do desempenho do Sistema e

consequentemente diminui¢dao do numero de falhas.

CONJUNTO DA TRAVA ELETRICA
FUNGAO

A Trava elétrica, quando desenergizada, garante o travamento da PDM na posicao
fechada da PDM. Em caso de emergéncia ou falta de energia, a mesma podera ser

destravada manualmente pela chave octogonal padrao metro.

Este mdédulo contém dois sensores eletromagnéticos acionados por um eletroima que
estd inserido no sistema através do lago vital fazendo interface com a circulagdo dos

trens para garantir a seguranga do usuario.

FIG.6 — Mddulo Da Trava Elétrica FIG.7-Detalhe interno dos sensores.
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FALHA FUNCIONAL

A Trava elétrica, quando desenergizada, ndo garante o travamento da PDM na posicao
fechada.

CAUSA

Perda de torque do sistema de fixacdo do sensor na presenca de vibracdo
devido ao numero de ciclos de operagéo elevado causando o desalinhamento
dos sensores eletromagnéticos em relagdo ao seu atuador.

EFEITO E CONSEQUENCIA

A falha dos sensores vai interferir diretamente na circulagdo dos trens impossibilitando

gerar codigo de velocidade na via para liberacdo do trem.

Com isso o trem ficara retido na plataforma impactando diretamente na operacao
comercial.

ACOES

Iniciou-se através da equipe de campo, uma anadlise mais detalhada no

comportamento do sistema.

Percebeu-se um desalinhamento nos sensores internos ao mdédulo do conjunto de
trava elétrica devido perda de torque da fixacdo por causa das vibra¢Ges provocadas

pela entrada dos trens na estacao.

Através desta andlise pode-se constatar também que o elemento passivo de
acionamento do sensor estava com seu posicionamento maximo numa condicdo critica
(+/- 5 mm de distancia entre o sensor e o atuador) gerando falhas, pois o laco vital

mantinha-se aberto.

Para este modo de falha, propds-se entdo, um aumento no comprimento da haste de

fixagdo (brackets) do elemento passivo do sensor (cerca de 6 mm) diminuindo assim a
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o 2 isso, a distancia entre o sensor e o atuador diminuiu para 2 mm.
(B s
Foi desenvolvido um protdtipo e instalado em uma porta, com alto indice de falha

deste tipo, na estacdo Sacoma.

RESULTADOS OBTIDOS

O protétipo foi monitorado por 60 dias onde, neste periodo, nenhuma falha foi
observada comparando-se com a ocorréncia de falhas no mesmo periodo de tempo
antes da modificagdo. Este processo encontra-se atualmente em monitoramento
continuo para aquisicdao de dados e monitoramento de falha por este motivo

ACOES FUTURAS

Apds o término da instalacdo dos brackets em todos os mddulos de trava, dar-se-a
inicio a um trabalho de estudo de degradacdo com a metodologia LDA (Life Data
Analisys) buscando assim determinar o melhor momento de acles preventivas e
consolida-las nos procedimentos de manutengao do sistema.

TRINCO DA TRAVA ELETRICA

FUNCAO

Fixado na parte da estrutura superior da PDM, tem a fun¢do de manter a porta travada
juntamente com o conjunto do mdédulo da trava elétrica para garantir a seguranga do

usuario quando o trem ndo estiver parado na plataforma.

FALHA FUNCIONAL

Ndo mantem a porta travada juntamente com o conjunto do médulo da trava elétrica

para garantir a seguranga do usudrio quando o trem ndo estiver parado na plataforma.
Mantem o lago vital aberto.

Provoca o atrito com as escovas guarda po do sistema deslizante das folhas de portas.
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‘:l}l Desalinhamento entre trinco e o modulo da trava elétrica.
[~ =

CAUSA

Desalinhamento devido as caracteristicas geométricas construtivas do trinco da trava

elétrica.
No projeto original o trinco ndo é simétrico.

O trinco é fixado apenas por dois parafusos sofrendo um esforco excessivo.

EFEITOS E CONSEQUENCIAS

Devido o desalinhamento entre o trinco e o médulo da trava elétrica ocorrera o ndo

travamento da PDM mantendo com isso o lacgo vital aberto.
Consequentemente ndo havera a liberacdo do cédigo de via e para o trem.

Com o trinco fora de dimensdes, ele oferece oposicao ao deslize dos pinos e as portas

ficam mais “pesadas”, ocasionando assim um arrasto maior.
Se a porta estiver desalinhada, a trava elétrica nao trava o trinco da porta.

Isto provoca um desgaste excessivo das cerdas guarda pd devido atrito do trinco.

| cerdas embaragadas |

FIG.11-Detalhe Atrito da escova com o trinco FIG.12 — Trinco desalinhado.
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portas.

Sendo assim quando ha um desalinhamento das folhas de portas, os trincos ficam
desalinhados em relacdo ao mddulo de trava elétrica, causando assim um esforco
maior no trinco e consequentemente o cisalhamento da estrutura da folha de porta

deslizante conforme figura abaixo:

TRINCO DA TRAVA ELETRICA TRINCO DA TRAVA ELETRICA
SISTEMA PSD L2 ORIGINAL SISTEMA PSD L2 ORIGINAL
TRAVA DO CONJUNTO TRAVA DO CONJUNTO
TRAVA ELETRICA TRAVA ELETRICA

CONDICAD DESTRAVADA

CONDIGAQ DESTRAVADA

TRINCOS DAS MOVIMENTE]
FOLHAS

DEFORMACAO
DA

ESTRUTURA

ESTRUTURA DA ESTRUTURA DA

|
* MOVIMENTO

FOLHA DE PORTA FOLHA DE PORTA
EM ALUMINIO EM ALUMINIO
i IESENHO SEM ESCALA
IESENHO SEM:SCALA
FIG.13A — Condicao Destravada. FIG.13B — Condicao Destravada.
TRINCO DA TRAVA ELETRICA ]
SISTEMA PSD L2 ORIGINAL TRINCO DA TRAVA ELETRICA
TRAVA DO CONJUNTO l” i
TRAVA ELETRICA

CONDIGAD DESTRAVADA

&
2
2
o . 5 AL BT

TITRINGO PRESO

TRAVA ELETRICA +
CONDICAC TRAVADA 4

SUPERFICIE
INCLINADA LEVANTA
A TRAVA

MAXIMA
DEFORMAGAQ
QUE PODE
SER SEGUIDA
DA SOLTURA
DOS
PARAFUSOS

PORTA FORGADA
PARA ABRIR

IESENHO SEM:SCALA DESENHO SEM ESCALA

FIG.13C — Condicao Destravada. FIG.13D — Condicdo Travada.
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DESENHO SEM ESCALA

FIG.13E — Condigdo Travada.
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d da trava elétrica tais como:

Diminuicdo da altura do trinco original sem comprometer a seguranca de travamento

do sistema.

Aumento da area de fixacdo do trinco melhorando assim a distribuicdo das cargas

exercidas na estrutura da folha de porta.

Aumento dos pontos de fixagdo do trinco permitindo uma melhor distribuicao das

cargas exercidas no sistema.

Deste modo, internamente, desenvolveu-se um protdtipo para testd-lo em campo. O
mesmo foi instalado e monitorado por um prazo de 60 dias.

15 _ 9 2

T =1

35

CONF. NBR ISO 2768—mk

]|— DIMENSOES NAQ
2 ELIMINAR CANTOS \
MATERIAL ACO <

ZINCAR COM ESPESSURA DE 7A12um

4

FIG.16 — Protodtipo desenvolvido internamente.
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. po mitigando assim o desgaste das mesmas e do trinco.

Evita-se a deformagdo da estrutura de fixagao do trinco da trava elétrica.

Elimina a possibilidade de afrouxamento do trinco devido a vibragdo causada por

interferéncias externas.

Apds analise dos testes constatou-se que nenhuma falha foi observada comparando-se

com a ocorréncia de falhas no mesmo periodo de tempo antes da modificacdo.

Este processo encontra-se atualmente em monitoramento continuo para aquisicdo de

dados e monitoramento de falha por este motivo.

infimo espago
mas praticamente
ndo ocorre
contato

pine de travamento

folha de porta

FIG.17 — Trinco retrabalhado.

O reprojeto do trinco da trava elétrica foi desenvolvido internamente e homologado

junto ao fornecedor.

O fornecedor comprometeu-se em produzir as pecas para realizar “recall” nos sistemas

ja instalados.
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ACOES FUTURAS

Apds o término da instalagdo dos trincos em todos os médulos PDM’s, dar-se-a inicio a
um trabalho de estudo de degradacdo com a metodologia LDA (Life Data Analisys)
buscando assim determinar o melhor momento de agdes preventivas e consolida-las
nos procedimentos de manutengao do sistema.

TROLES

Durante o desenvolvimento dos estudos de analise de falhas, foram encontrados
também alguns problemas relacionados com os troles das portas deslizantes.
FUNCAO

Transmitir forga motriz para a movimentagao da porta deslizante.

Tornar a operagao da PDM segura através da transmissao da forga motriz do motor a

porta.
Ajuste de nivel e altura da PDM de 15 mm a 20 mm, dependendo da condicdo local.

Prevenir descarrilamento da PDM por qualquer impacto ou mau funcionamento das

folhas deslizantes, através da instalacdo de um rolo anti-descarrilamento.

FIG.18A — Traseira do Trole FIG.18B — Frente do Trole.

FALHA FUNCIONAL

N3o transmitir forca motriz para a movimentacdo da porta deslizante.
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Desajuste de nivel e altura da PDM de 15 mm a 20 mm, dependendo da condigdo local.

Descarrilamento da PDM por qualquer impacto ou mau funcionamento das folhas
deslizantes, através da instalacdo de um rolo anti-descarrilamento.

CAUSA

Esforco excessivo na movimentacdo da porta e eventual descarrilamento devido ao
desalinhamento do suporte por perda de torque na fixacdo por conta do numero
excessivo de ciclos de operacgdes.

EFEITO E CONSEQUENCIA

Desalinhamento das portas sobrecarregando os troles provocando o desgaste
excessivo dos rolamentos e o excesso de peso das folhas de portas e danos as roscas

do suporte de fixacdo das PDM’s.

N3o movimentacdo das folhas de porta provocando a nao liberacdo do trem.

ACOES

Através de um grupo de estudos interno a Companhia, desenvolveu-se um reforgo

para os pontos de fixacdo do trole as folhas de portas.

A seguir, o projeto do protétipo que se encontra em produgdo no momento tendo sido

instalado em alguns pontos para teste.
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FIG.19 — Projeto do trole retrabalhado.

FIG.19 — Detalhe das buchas de reforco das roscas de fixacao.

RESULTADOS OBTIDOS

Nos pontos onde o protétipo foi instalado, ndo observou-se ocorréncia de falhas até o

presente momento.
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ACOES FUTURAS

Apds o término da instalagao dos troles em todos os médulos PDM’s, dar-se-a inicio a
um trabalho de estudo de degradacdo com a metodologia LDA (Life Data Analisys)
buscando assim determinar o melhor momento de acdes preventivas e consolida-las
nos procedimentos de manutencao do sistema.

SENSOR DE PORTA FECHADA

Outro equipamento que é responsavel pelo indice de falhas é o sensor de porta

fechada. Ele faz parte do laco de seguranca vital do sistema PSD.
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FIG.20 — Sensor de porta fechada.

FUNCAO

Detectar os estados da PDM fechada e totalmente aberta através de dois sensores
magnéticos distintos instalados dentro do Header Box, sendo um sensor para cada

estado da porta.

NOTA: A movimentacdo é monitorada apenas pela porta direita da PDM, pois o

sistema sendo sincronizado nao ha a necessidade de monitorar ambas as portas.

FALHA FUNCIONAL

N3o detectar os estados das PDM’s fechada.
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CAUSA

Perda de torque do sistema de fixacdo do sensor na presenca de vibracao
devido ao numero de ciclos de operacao elevado causando o desalinhamento

dos sensores eletromagnéticos em rela¢do ao seu atuador.

EFEITO E CONSEQUENCIA
ACOES

Foi desenvolvido para este sensor um novo suporte de fixacdo que muda a maneira de

acionamento do sensor, atendendo assim as orienta¢des do datasheet do fabricante

para uma maior eficiéncia de resposta do mesmo.

FIG.20B—Suporte de fixagado modificado.  FIG.20C — Sensor de porta fechada.
RESULTADOS OBTIDOS

Com esta modificacdo, é possivel efetuar a unificacdo do suporte de fixacdo dos
sensores de porta fechada e porta aberta, eliminando um dos elementos passivos de

acionamento do sensor.

Esta modificacdo ja foi testada em campo inclusive com o acompanhamento e a

aprovacao do fabricante do sistema.
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O prototipo encontra-se instalado na estacdo Sacoma a, aproximadamente, 90 dias e o
mesmo nado apresentou mais problemas relacionados a este tipo de falha.

ACOES FUTURAS

Homologar o suporte junto ao fornecedor e providenciar a substituicdo dos mesmos.

Apds o término da instalacdo dos suportes em todos os médulos PDM’s, dar-se-a inicio
a um trabalho de estudo com a metodologia LDA (Life Data Analisys) buscando assim
determinar o melhor momento de acbBes preventivas e consolida-las nos
procedimentos de manutencdo do sistema.

CONCLUSOES

Tendo em vista que o Sistema de Portas de Plataforma é um sistema completamente
novo na Companhia e que ja faz parte de todo o processo de modernizacdo e
implantacdo de novas estacdes, estes estudos tem o objetivo de corrigir possiveis
desvios de projeto e montagem do sistema em campo, melhorando o desempenho dos
equipamentos e consequentemente, melhorar a gestdo dos planos de manutencao

baseado na metodologia RCM (Manutencdo Centrada em Confiabilidade).

Com a implementagdo destas melhorias parcialmente, foi possivel baixar o numero de
falhas que no inicio das operagdes eram em torno de 100 falhas més para uma média
de 30 falhas/més. Nossa expectativa é que o nivel de falhas diminua ainda mais

guando as melhorias estiverem implementadas em todo o sistema.

Apds a implantacdo das mesmas em definitivo, o grupo de trabalho realizara novos
estudos, baseados nos histéricos de falhas, com o objetivo de reavaliar a periodicidade

das atividades de preventiva nos planos de manutencao.
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