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1. INTRODUCAO

A utllizacao de portas no controle de acesso as vias
ferroviarias, também conhecidas como PSDs (Platform Screen
Doors), vem se tornando cada vez mais comum. Atualmente, se
tratando de sistemas de seguranca para evitar a entrada
Indesejada de objetos na via, as PSDs sao a solucao mais
adotada em todo o mundo, especialmente nas linhas
automatizadas de metro (linhas onde nao ha a necessidade de
um maguinista ou operador no sistema de controle interno do
carro). Analisando este tipo de configuracao metroviaria no
mundo, 77% das estacOes utilizam PSDs como sistema de
seguranca nas plataformas, sendo que 87% destas estacoes
foram construidas ainda na ultima década.

Em Sao Paulo, onde, em média, 2,8 milhOoes de passageiros
circulam todos os dias, a Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos (CPTM) chegou a registrar mais de mil acidentes
em um Unico ano (FOLHA DE SAO PAULO, 2022). Desta forma,
a utiizacao das PSDs tornou-se uma preocupacao publica e
governamental a medida em que houve um aumento no uso de
trens para o transporte nas grandes metrépoles, como Sao Paulo
e outras cidades do mundo. Entretanto, existem ainda outros
beneficios na utilizacao destes sistemas, dos quais pode-se
destacar a prevencao a atos de suicidio (UEDA; SAWADA;
MATSUBAYASHI, 2015), melhora na qualidade do ar na regiao
das plataformas (SON; JEON; KIM, 2014), reducao do impacto
sonoro (SOETA; SHIMOKURA, 2012), aumento na velocidade de
operacao (CPTM, 2022) entre outros.

As PSDs dividem-se em trés versoes principais: full-closed
(fechadas até o teto da estacao), semi-closed (fechadas até
metade da altura da estacao) e halfscreen (fechadas até altura
da cintura do passageiro).

2. MOTIVACAO

Segundo informacoes do Metr0 de Sao Paulo, atualmente
dois contratos estao assinados para fornecimento de novas
portas, sendo o primeiro para Instalacao de 12 portas em
estacoes terminais (abertas) e o segundo para a instalacao de 88
portas em estacoes de superficie e subterraneas (fechadas).
Devido ao elevado numero de PSDs a serem instaladas, €&
crucial validar estruturalmente que a tecnologia seja capaz de
atender as demandas diarias de aplicacao nas estacdoes gue
compoem a malha metroviaria de Sao Paulo. Sendo assim,
embora o Metr0 de Sao Paulo ja tenha adquirido as PSDs
mencionadas anteriormente, a organizacao desenvolveu ao
longo do projeto estudos dimensionals e pesguisas envolvendo
tempo de fadiga, bem como um conjunto de estudos no campo
da analise estrutural para validar a montagem mecanica e o
tempo de vida das portas nos cenarios de carregamentos
estaticos e dinamicos pertinentes as condicoes de utilizacao do
Metro em Sao Paulo.
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ESTUDO DO EFEITO AERODINAMICO SOBRE AS PORTAS DE PLATAFORMAS APOS A PASSAGEM
DE TRENS EM TUNEIS SUBTERRANEOS: um estudo em parceria com o Metr6 de Sdo Paulo

Ao longo dos estudos de verificacao estrutural das PSDs
realizados pelo Metr06 de Sao Paulo, 7 cenarios de
carregamentos estaticos e dinamicos foram levados em
consideracao: peso da estrutura; carga da multidao; carga de
Impacto; cargas incidentes; analise modal;, fadiga de
componentes mecanicos,; e pressao do escoamento de ar sobre
as portas. Dos 7 cenarios considerados, 6 deles ja tiveram seus
modelos validados e calibrados considerando metodos
analiticos, empiricos e semi-empiricos das condicOoes de uso
reails de Sao Paulo. Todavia, no que diz respeito ao efeito da
pressao do escoamento de ar sobre as portas de plataformas, 0s
valores utilizados como base para os calculos estruturais ainda
nao foram aplicados. Por conseguinte, uma verificacao da
pressao gerada pelo escoamento sobre as portas de plataformas
considerando nao sO0 uma das estacOes de Sao Paulo, mas
também uma das diversas geometrias frontails de trens
(mascaras) gue compoem a frota metroviaria € necessaria para
embasar calculos estruturais mais proximos a realidade.

3. OBJETIVOS

O estudo tem como objetivo geral estimar niveis realistas de
pressao aerodinamica exercida sobre as portas de plataformas
durante a passagem dos trens em plataformas subterraneas. O
estudo sera orientado ao fornecimento de dados suficientemente
precisos para auxiliar a equipe de engenharia do Metr0 de Sao
Paulo na validacao do tempo de vida das PSDs.

Para isso sera desenvolvida uma analise de dinamica dos
fluidos computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) e
executar testes experimentais gue representem a movimentacao
de um trem em uma condicao critica de operacao. Sendo que 0s
resultados serao fornecidos ao Metro de Sao Paulo para auxilio
na validacao ou recalculo do tempo de vida estimado das portas
de plataforma.

4. EFEITO PISTAO

O efeito pistao € um fendmeno da mecanica dos fluidos
caracterizado pela concentracao de fluildo em alta pressao na
regiao frontal de um corpo que se movimenta no interior de um
ambiente confinado (um tunel, por exemplo), enquanto a parte
traseira deste mesmo corpo sofre com a formacao de uma regiao
de vortices de pressao negativa (PAN et al., 2013). O mecanismo
de formacao do efeito pistao é baseado na dificuldade do
escoamento em fluir livremente da regiao frontal para a traseira
do corpo dada a Imposicao das restricoes de espaco de um
ambiente confinado.

A Importancia do efeito pistao no estudos dos efeitos
aerodinamicos nas portas de plataformas reside no fato de que a
alta pressao carregada pelo corpo em movimento é
descarregada de forma abrupta quando esta deixa o ambiente
confinado, podendo causar danos a objetos ou pessoas ao redor.
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5. METODOS

5.1. EXPERIMENTAL

Para a execucao de testes experimentais fol adotado como
principal método o desenvolvimento de um sistema de telemetria
gue seria Instalado diretamente nas portas de plataforma da
estacao critica definida pelo Metré de Sao Paulo com o objetivo
de coletar ao longo do tempo a pressao exercida pela passagem
dos trens sobre as PSDs. Este desenvolvimento levou em
consideracao trés requisitos essenciais: 0s dados de pressao
deveriam ser coletados em pelo menos um dos horarios de pico
de funcionamento do metro; os componentes utilizados deveriam
ser simples para que pudessem ser replicados com facilidade em
estudos futuros; e o sistema deveria suportar um dia inteiro de
funcionamento para nao causar interferéncia nas vias e na
operacao dos trens.

O circuito da telemetria € elaborado em torno do conjunto de
guatro sensores de pressao barométrica absoluta do tipo
BMP280 baseados em comunicacao 12C, conectados a um
multiplexador (divisor) de canais 12C, que permite a leitura de
multiplos sensores simultaneamente utilizando poucas portas
analdgicas de uma placa Arduino Uno R3. Os dados coletados
pelos sensores sao armazenados automaticamente em um
cartao micro SD presente em uma armadura para Arduino do tipo
datalogger, a qual permite gravar também o horario das
medicoes com um modulo RTC (Real Time Clock). Um modulo
LCD de tamanho 16 colunas por 2 linhas € adicionado ao circuito
para permitir a leitura em tempo real dos dados coletados. A
alimentacao do sistema é controlada por fonte reguladora de
tensao com barramentos de 3.3V e 5V separados, pois cada
componente deve ser ligado a tensao indicada pelo fabricante
para funcionar corretamente. A cablagem do conjunto é feita
utilizando jumpers do tipo macho-macho, fémea-fémea e macho-
fémea na configuracao para reduzir ao maximo a quantidade de
cabos utilizados, buscando evitar falhnas de comunicacao entre o
Arduino e os sensores. O circuito descrito pode ser encontrado
na Figura 1. Toda a programacao do sistema fol feita na
linguagem Arduino e foram adicionados filtros de dados para
impeza dos ruidos de medicao, assim garantindo maior

gualidade na analise dos resultados experimentais obtidos
Figura 1 - Esguematico representativo do sistema de telemetria
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Fonte: Autores, 2024

Em posse do sistema de telemetria montado e funcional, fol
previsto um conjunto de testes empiricos para coleta da pressao
de passagem dos trens nas situacOes reais de operacao do

metr0 de Sao Paulo. Idealmente, os testes empiricos seriam
realizados na estacao Santa Cecilia da linha vermelha do Metro
de Sao Paulo. Esta estacao € considerada pela empresa a
situacao critica para avaliacao do tempo de vida das PSDs em
funcao do alto confinamento do ambiente, o0 que poderia
potencializar o efeito pistao. Entretanto, até marco de 2024 a
Instalacao das portas ainda nao havia sido realizada e a estacao
Jabaquara, que possui PSDs instaladas, fol considerada como
substituta para execucao dos testes. Como nao ha semelhanca
completa entre as estacOes, 0s resultados empiricos obtidos
nesta fase nao podem ser extrapolados diretamente para a
estacao Santa Cecilia e uma fase Iintermediaria de validacao
através de métodos computacionals € necessaria

5.2. COMPUTACIONAL

Os métodos computacionais baselam-se na execucao de
simulacobes em CFD em regime transiente (dependente do
tempo). Com base nos desenhos tecnicos fornecidos pelo Metro
de Sao Paulo, foram modelados em software de CAD (Computer
Aided Design), em tamanho real, cinco dos principais modelos de
trens em operacao atualmente. Sabendo gue os resultados finais
do estudo devem ser apresentados em relacao a estacao Santa
Cecilia e que a estacao Jabaquara sera utilizada para validar o
metodo computacional, ambas as estacoes foram modeladas em
CAD para serem utilizadas nas simulacoes em CFD posteriores.

As analises transientes foram realizadas utilizando o modulo
CFX do software Ansys Workbench 2022 R1. A geracao da
malha do modelo foi realizada individualmente para cada solido
(dominio da estacao e trem). Optou-se pela utilizacao da malha
do tipo tetraedrica para a estacao, devido a geometria ser
constituida principalmente por linha retas e grandes dimensoes.
A discretizacao do volume de controle fol realizada utilizando
elementos lineares com tamanho de elemento de 100mm para o
trem e 400mm para a estacao. As condicoes de contorno foram
selecionadas de modo a ilustrar as condicoes reais obtidas
durante os testes. A estacao fol definida como sendo um dominio
de fluido, preenchido por gas real (ar) em regime isotérmico a
temperatura de 25°C. A geometria do trem fol definida como
sendo um solido imerso no dominio da estacao e as faces da
geometria do trem foram definidas como elementos de parede. O
deslocamento do trem fol considerado na direcao Y, com sentido
a entrar na estacao. Sua velocidade fol definida como constante
e igual a 100 km/h (caso mais critico fornecido pelo Metrd de Sao
Paulo) para a estacao Santa Cecilia. No caso da simulacao para
a estacao Jabaqguara, considerou-se o caso de desaceleracao do
trem até parada completa, assim reproduzindo o0s testes
experimentais realizados. Optou-se em todas as simulacoes por
utilizar o modelo de turbuléncia SST (Shear Stress Transport)
devido a simulacao nao apresentar geometrias altamente
complexas, grandes dradientes de velocidade e sistema
Incompressivel sem a presenca de escoamento transacional. O
objetivo de sucesso da simulacao fol obter erro residual da
solucao menor ou igual a 1x10-4.
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6. RESULTADOS

6.1. COMPARACAO ENTRE EXPERIMENTO E SIMULACAO
DA ESTACAO JABAQUARA

Com base nos graficos dos resultados dos testes
experimentais e da simulacao da estacao Jabaqguara, fol
analisada a correlacao entre eles a partir da sobreposicao das
curvas obtidas. Desta forma, pretende-se verificar a semelhanca
entre os resultados tanto em comportamento quanto em valores
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Figura 3 — Campo de velocidades — Santa Cecilia
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contorno aplicadas na simulacao.

A Figura 2 ilustra a comparacao direta entre os resultados
experimentais e simulados da estacao Jabaquara. O eixo vertical
dos valores de pressao relativa foi plotado separadamente para
evidenciar o comportamento das curvas obtidas. Neste mesmo
grafico também foram incluidas as retas de referéncia da
pressao maxima e minima considerando as variacoes de
pressao positiva e negativa esperadas. Atraves do grafico fica
evidente a semelhanca entre o comportamento da curva de
pressao experimental e simulada, confirmando que a
metodologia aplicada na simulacao alcancou resultados que
capturaram a dinamica real da passagem do trem pela
plataforma.

Figura 2 - Comparacao experimento e simulacao — Jabaquara
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6.2. RESULTADOS DA SIMULACAO NA ESTACAO SANTA
CECILIA

Como o método da simulacao computacional foi validado
atraves dos testes experimentais e computacionais na estacao
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Fonte: Autores, 2024

Os resultados finais da pressao obtida na simulacao da
estacao Santa Cecilia sao apresentados na Figura 4, sendo que
a variacao positiva maxima de pressao fol de 500 Pa e a
variacao negativa maxima foi de -350 Pa. Estes foram os valores
numeéricos transmitidos ao Metr60 de Sao Paulo para utilizacao
nos calculos analiticos de validacao estrutural e estimativa do
tempo de vida das portas de plataformas instaladas atualmente,
conforme objetivado neste trabalho.

Figura 3 — Grafico da pressao obtida na simulacao - Santa Cecilia
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Jabaquara, os mesmos foram replicados para execucdo da 7. CONCLUSAO

simulacao na estacao Santa Cecilia.

A visualizacao do campo de velocidades do escoamento no
momento de saida do tunel (Figura 3) permite identificar que o ar
concentra-se na regiao frontal do trem e dissipa-se pouco para
plataforma na qual ficam o0s passageiros e para o tunel vizinho,
sendo gue a massa de ar € predominante mais veloz no sentido
e direcao da movimentacao do trem. Este fato Indica que a
ocorréncia do efeito pistao fol potencializada na estacao Santa
Cecilla em comparacao a estacao Jabaquara, reforcando a
criticidade da analise neste ambiente conforme orientado pelo
Metro de Sao Paulo. O erro residual da simulacao manteve-se
abaixo de 1x104, conforme objetivado nos metodos aplicados.

Os resultados obtidos sao sustentados pela correlacao
empirica, atraves de telemetria com sensores de pressao, e
numeérica, atraves de simulacao em CFD, realizada na estacao
Jabaquara. A equipe de engenharia do MetrO0 de Sao Paulo
aprovou os metodos e os resultados obtidos e partir dos dados
das simulacbes da estacao Santa Cecilia executou calculos
analiticos estruturais, utilizando memorial de calculo préprio, que
iIndicaram vida infinita sob carregamentos ciclicos (fadiga) para
as portas de plataforma instaladas em todo o sistema até o
momento. Desta forma, considera-se que todos os objetivos do
projeto foram alcancados com sucesso.
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