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resumo

Uma resposta ao con-
gestionamento de trafego
nas cidades modernas re-
side no desenvolvimento
de um sistema de transito
rapido. Este sistema ne-
cessita de veiculos mo-
dernos como o metropoli-
tano ligeiro. Este tipo de
veiculo de traccao eléc-
trica esta descrito no
artigo, assim como as pos-
sibilidades de desenvolvi-
mento de um sistema de
metropolitano ligeiro.

O congestionamento de
trafego nas grandes cida-
des produz prejuizos eco-
ndmicos elevados devido
a diminuicao da mobili-
dade das pessoas, a pa-
ralisia da circulacao dos
bens e a impossibilidade
de prestacao de servigos.

Uma das formas de
contrariar esta situacao
gravosa consiste na cna-
cao de servicos de tran-
sito rapido, que sao ser-
vicos de transporte colec-
tivo com alta prioridade
no trafego urbano. Para
isso, recorre-se a defini-
cao de um sitio proprio
para a deslocacao dos
veiculos afectos ao ser-
vico, afastando-os das si-
tuacoes de transito ron-
ceiro. Nos casos em que
os sistemas de transporte
colectivo e de transporte
privado tém de coexistir,
procura-se através de si-
nalizag¢ao expedita que 0S
veiculos de transporte Co-
lectivo tenham sempre
prioridade sobre o restan-
te trafego. Procura-se,

TRACCAO ELECTRICA

O Metropolitano
Ligeiro

Manuel Vaz Guedes

rrof. Associado (DEEC/FEUP)
Dr. Eng. Elect. (UP)

também, que exista um
dptimo interface entre to-
dos os sistemas de trans-
porte urbano e suburbano
para que desempenhem,
de uma forma comple-
mentar, a sua funcao es-
pecifica.

Para que um sistema
de transito rapido possa
actuar perfeitamente ca-
rece de veiculos que pos-
sam transportar um nu-
mero elevado de pessoas,
de uma forma rapida,
com respeito pelos hora-
rios estabelecidos e per-
mitindo uma exploracao
rentavel. A este conjunto
de caracteristicas deve-se
juntar a necessidade do
sistema responder as
preocupacoes que a SO-
ciedade, através dos seus
meios de comunicacao
préprios, vem manifes-
tando sobre os transpor-
tes: utilizacao racional de
energia; poluicao; segu-
ranca e comodidade do
utente.

A todo este conjunto
de preocupacdes, ou de

restricoes, pode a Trac-
cao Eléctrica dar uma boa
resposta. Por i1sso, os vei-
culos adoptados nos sis-
temas de transito rapido
sao sempre de acciona-
mento eléctrico. Herdan-
do algumas das caracte-
risticas do cldssico carro
eléctrico, mas adoptando
os desenvolvimentos que
resultaram da aplicacao
das novas tecnologias aos
veiculos de traccdao eléc-
trica, como o0s utilizados
nas redes de carros eléc-
tricos rapidos ou no
metropolitano, nos siste-
mas de transito rapido
surgiu um novo tipo de
veiculo: o metropolitano
ligeiro.

Assim, um metropoli-
tano ligeiro, vulgarmente
designado por metro li-
geiro, € um veiculo eléc-
trico de traccao, alimen-
tado por linha aérea,
guiado por carris, prepa-
rado para se deslocar nas
ruas das cidades, em sitio
préprio, ou, com priori-
dade, em sitio comum,

summarny

The answer to traffic
strangulations in modern
cities lies in developing
a rapid transit
This system needs mo-
dern vehicles like the
light rail vehicle (LRV)
This kind of electric trac-
tion vehicle is described
in the paper, as well as
the possibilities of a light
ratl system (LRS) deve-
lopment.

system.

podendo ser utilizado
como um veiculo dnic
ou num agrupamento d
veiculos, e formando un
sistema de transporte evo-
lutivo e susceptivel de
incorporar muitas das fa-
cilidades técnicas carac-
teristicas de outros siste-
mas de traccao.

Note-se que a capacl
dade do metropolitano
ligeiro se poder deslocar
nas ruas das cidades per-
mite efectuar economias
significativas nas despesas
de implementacao dos
sistemas de transporte que
utilizam este tipo de vei-
culo.

Durante o tempo de
vida ttil do veiculo, pe-
riodo em que as despesas
de exploragao ultrapas-
sam sempre as despesas
com a sua aquisi¢ao, in-
cluindo as despesas de
capital, é possivel uma
exploracao rentavel do
sistema de transportes.
Para 1sso, utilizam-se vei-
culos com grande capaci-
dade de transporte de
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passageiros, adoptam-se
tecnologias que levam a
diminuigao das operagoes
de manutencao e cria-se
a possibilidade de adap-
tacao da composicao dos
veiculos ao tralego pro-
prio da linha.

Sao, por tudo 1sso, vas-
tos os objectivos a que
o metropolitano ligeiro,
como veiculo, tem de sa-
tisfazer. No entanto, de-
vido as virtualidades da
Traccao Eléctrica, foi
possivel construir veicu-
los, que nos mais diver-
sos pailses, contribuem,
directamente, para um
transito urbano réapido e,
indirectamente, para um
crescimento racional, e
para a melhoria das con-
dicoes de vida, das cida-
des que os adoptaram.

Os veiculos

Como os veiculos do
tipo metropolitano ligeiro
estao integrados num sis-
tema moderno de trans-
porte colectivo vao ser o
melhor meio de propa-
ganda das capacidades do
sistema. Este € um dos
principios orientadores
dos projectistas destes
veiculos que no seu de-
senho nao procuram ape-
nas obter boas solugdes
técnicas para as restri-
¢coes do projecto, preocu-
pam-se com a estética,
com o conforto e com a
comodidade do passagel-
ro de forma a tornar
atraente a utilizacao do
veiculo.

A alimentacao em
energla eléctrica do vei-
culo é feita por uma rede
aérea que, por construgao
e por escolha do respec-
tive desenho, devera estar

enquadrada na estética
citadina, evitando contri-
buir para a poluigao vi-
sual da cidade. Trata-se
de uma rede eléctrica de
corrente continua com
uma tensao igual ou su-
perior a 750 V. No vel-
culo, a recolha da energia
do fio condutor aéreo ¢
feita por um pantégrafo
de desenho leve e forma
aerodinamica que nao
destoa no desenho geral.

Os veiculos de metro-
politano ligeiro sao for-
mados por um ou por
dois corpos articulados,
tam a possibilidade de se
agrupar e podem deslo-
car-se nos dois sentidos
de marcha., Para isso,
possuem cabinas de co-
mando nas duas extremi-
dades do veiculo. Estas
cabinas sao desenhadas
para proporcionarem coO-
modidade ao condutor,
uma boa visdao sobre o
percurso e tém a apare-
lhagem de comando e de
sinalizacao dispostas de
uma forma ergondémica.

Nos veiculos do tipo
metropolitano ligeiro ©
salao de passageiros ¢
amplo, com assentos de
um ou de dois lugares e
um espago vasto para o
transporte de passageiros
em pé. O chao do salao
de passageiros apresenta-
-se rebaixado, estando
colocado a uma altura
inferior a um metro da
superficie de rolamento,
0 que permite nao sé dar
comodidade de acesso ao
passageiro deficiente, mas
também permite diminuir
o tempo de imobilizagao
para acesso ao veiculo.

Neste tipo de veiculos

a caixa estd assente sobre
bogies através de uma

suspensao pneumatica, ou
simplesmente através de
uma coroa de orientacao.
Existe um bogie motor
em cada extremidade do
veiculo. No caso dos vei-
culos articulados existe
um bogie {transportador
debaixo da articulacao,
estabelecendo a ligagao
entre as duas caixas. Os
bogies estao dotados de
rodas de pequeno didme-
tro do tipo resiliente; o
que contribuir para o
chao do salao de passa-
geiros ficar rebaixado e
contribui, também, para
a diminuicao do ruido
produzido pelo veiculo
em deslocamento.

A estrutura da carro-
caria do veiculo é em
perfilado de ago, ou de
aluminio, podendo os
paineis exteriores ser de
a¢o 1noxidavel. Nos pai-
neis laterais da carroga-
ria existem almofadas de
material, a base de ma-
teriais compdsitos ou de
cortiga, que Pproporclo-
nam o isolamento térmico
e acustico necessarios. Os
materiais metdlicos utili-
zados sao de facil solda-
dura. O chao do salao de
passageiros estd recober-
to por um tapete resis-
tente com estrias anti-
-derrapantes. Ao longo
do veiculo existem colu-
nas e punhos para os
passageiros se segurarem.
Toda a estrutura decora-
tiva do veiculo é de facil
substituicao, o que per-
mite a alteracao periodi-
ca do aspecto interior do
veiculo.

Uma das preocupacgoes
do projectista na constru-
cao da estrutura meca-
nica do veiculo é que
esta seja leve, para dimi-

nuir a tara do veiculo, e
consequentemente redu-
zit 0 consumo de energia
e, desta forma, contribuir
para uma exploragao eco-
ndmica do sistema de
metropolitano ligeiro.

Os sistemas de accio-
namento utilizados nos
metropolitanos ligeiros
sao de controlo electrd-
nico, 0 que permite uma
razoavel economia de
energia. Na maioria dos
casos utilizam-se motores
de colector de laminas
controlados por traceja-
dor (hacheur), mas nos
veiculos mais modernos
ja é utilizado o motor de
indugao trifasico contro-
lado por inversor.

Quando € utilizado um
motor de colector de Ia-
minas, este € construido
de forma a fornecer boas
caracteristicas de funcio-
namento para a tracgao
eléctrica com uma forte
reducao das perdas de
energia. Trata-se de um
motor com O circuilto
magnético folheado, e
com excitacao ligada do
tipo série, ou do tipo
misto, dotada de bobinas
de excitagao separada e
de excitacao ligada do
tipo série. O motor, que
esta directamente inte-
grado na estrutura do
bogie, possui polos auxi-
liares de comutagao e en-
rolamento de compensa-
¢do. Para além disso, o
controlo do motor ja nao
é reostatico, mas é feito
por um tracejador, que €
desenhado para permitir
a recuperagao da energia
eléctrica durante a frena-
gem.

Com o motor de colec-
tor de laminas obriga a
uma manuten¢ao periédi-
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ca que leva a paragem
do veiculo, e porque as
suas avarias sao sempre
de reparagao demorada e
cara, existe hoje a ten-
déncia para ser substi-
tuido pelo motor de in-
ducao trifasico com cir-
cuito rotdérico em gaiola.
Este motor, que raramen-
te tem avarias no circutto
induzido, e cujas avarias
no circuito indutor sao
de facil reparacao, apre-
senta fracos encargos de
manutencao. Justifica-se,
por isso, a sua utilizacao.

Quando no sistema de
accionamento se utiliza
um motor de inducao tri-
fasico, o sistema de con-
trolo electrénico € do ti-
poO 1nversor, O que per-
mite variar o valor da
tensao e da frequéncia
da onda de alimentacao
do motor, e, desta forma,
obter um conjunto de
caracteristicas de funcio-
namento andlogas as do
motor série de corrente
continua. Neste caso o
sistema de accionamento
sera mais caro e o siste-
ma de controlo electré-
nico mais complexo, mas
nem por issO sera mais
pesado e terda sempre
menores despesas de ma-
nutencao. Hoje, nestes
sistemas de controlo sao
ja utilizados tiristores
GTO com arrefecimento
por gas.

Nos diversos sistemas
de controlo electrdnico
utilizados nos metropoli-
tanos ligeiros sao ja usa-
dos microprocessadores
que permitem que 0s Sis-
temas, para além das
suas funcoes especificas,
tenham integradas fun-
¢coes de vigilancia e de
diagndstico; o que vai

facilitar a manutencao do
veiculo.

Para dar satisfacao a
preocupacao constante de
utilizacdo racional da
energia eléctrica, os vei-
culos de metropolitano
ligeiro, qualquer que seja
O seu sistema de acciona-
mento, estdao preparados
para efectuarem uma fre-
nagem com recuperacao
de energia. Como tal fre-
nagem tera sempre de ser
assistida na sua fase final,
ja nao € utilizado, por
razoes de poluicao sono-
ra, o sistema classico de
frenagem pneumatica,
mas € adoptada uma fre-
nagem complementar
eléctrica ou simplesmen-
te mecanica.

Com a utilizacao do
sistema de controlo elec-
tronico € possivel efec-
tuar, para além da recu-
peracao de energla, O
deslocamento do veiculo
sem grandes e bruscas
variacoes de aceleracao.
Também as grandezas
caracteristicas do movi-
mento, velocidade ou
aceleracao, podem ser
facilmente alteradas.
Também sao melhoradas
as condicOes de aderéncia
do veiculo. Assim, todo
o sistema de conducao
do metropolitano ligeiro
esta preparado para pro-
porcionar uma viagem co-
moda e segura ao utente.

Neste tipo de veiculos
existem varios sistemas
auxiliares, como o siste-
ma de distribuicao de
energia eléctrica, o siste-
ma de iluminacao, o sis-
tema de climatizacao e o
sistema de comunicacoes.

O sistema de distribui-
cao de energia eléctrica
destina-se a altmentar a

diversa aparelhagem com-
plementar do sistema de
accionamento e os restan-
tes sistemas auxihares.
Como a rede de metro-
politano ligeiro € alimen-
tada em corrente conti-
nua, tera de existir um
sistema conversor estati-
co CC/CA para que a
distribuicao de energia
eléctrica no interior do
veiculo seja feita em cor-
rente alternada.

O sistema de ilumina-
cao nestes veiculos pro-
cura simular, através da
iluminacao artificial, as
condicoes de iluminacao
solar. Para isso utilizam-
-se, actualmente, sistemas
de iluminacao com lam-
padas fluorescentes, colo-
cadas fora do campo vi-
sual do utente do trans-
porte e escolhe-se a cor ¢
a distribuicao do equipa-
mento interior do veiculo
de forma a melhorar a
qualidade da iluminacao.
Quando nado existe siste-
ma de conversao CC/CA
para todo o veiculo, as
lampadas fluorescentes
sa0 alimentadas por
onduladores, gerais ou
individuais, que traba-
lham a uma frequéncia
elevada.

As instalacoes de cli-
matizacao com refrigera-
cao sO sao utilizadas em
climas que o exijam, ou
em veiculos para o tra-
fego de média ou de
grande distancia: trafego
suburbano ou intercida-
des. Apesar de Portugal
ter um clima que nao
justifica a utilizacao de
um sistema de climatiza-
cao sofisticado, é de es-
perar ‘que a instalacao de
climatizacao de um me-
tropolitano ligeiro ultra-

passe a simples capaci-
dade de renovacao do ar.
Assim, para uma viagem
com a duracao de uma
hora é aconselhavel que
a viatura disponha de
aquecimento por injeccao
de ar quente e ventilacao
forcada. Em certas zonas
do pais, é também con-
veniente que estes siste-
mas de climatizacao dis-
ponham da possibilidade
de promoverem a desu-
midificacao do ar.

As modernas técnicas
de gestao de transportes
colectivos assim como a
concep¢ao de que a como-
didade do utente passa
pela sua informacao
atempada, criaram a ne-
cessidade de os veiculos
serem portadores de sis-
temas de telecomunica-
cao radio e de sistemas
de comunicacao internos
Os sistemas de telecomu
nicacao radio permitem,
sem a intervencao do
condutor, a constante
troca de dados de explo-
racao do veiculo: locali-
zacao, consumo de ener-
gia, numero de utentes ¢
condicoes de funciona-
mento dos sistemas do
veiculo. Estes sistemas
permitem, ainda, comu-
nicagao por voz entre O
condutor e uma central
de despacho. Desta for-
ma, consegue-se uma ges-
tao mais equilibrada ¢ um
melhor planeamento da
exploracao de todo o sis-
tema de transporte.

Como cada veiculo de
metropolitano ligeiro po-
de transportar de cem a
duzentos passageiros ¢
importante que estes te-
nham uma informacio
atempada nas diversas si-
tuacoes da viagem: loca-
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lizacao, paragens impre-
vistas, avarias ou inci-
dentes. Para isso utilizam-
-se sistemas de comunica-
cao de voz, normalmente
unidireccionais, condu-
tor-passageiros. Conjun-
tamente com toda a outra
informacao, que deve ser
transmitida de uma forma
clara e simples, procura-
-se dar ao utente como-
didade e uma sensacao
de bem-estar.

Em percursos sinuosos,
em situacoes de manobra
dificil, e nas paragens, o
condutor podera ser au-
xiliado por sistemas de
telecomunicacao video,
que funcionarao como
espelho retrovisor elec-
trénico.

Com a incorporacgao
das modernas tecnologias
da traccao eléctrica nos
veiculos de metropolita-
no ligeiro consegue-se

que os sistemas de tran-
sito rapido, inserindo-se
perfeitamente no ambien-
te citadino, possam ser
rentdveis, além de serem
seguros ¢ atraentes para
OS passagelros.

Condicoes de
desenvolvimento

Os veiculos utilizados
nos sistemas de metropo-
litano ligeiro através do
seu projecto e da possi-
bilidade de incorporacao
de diverso equipamento
auxiliar, conforme as
qualidades que se pre-
tendem do sistema, per-
mitem que o desenvolvi-
mento de uma rede de
transporte urbano ou sub-
urbano se va realizando
progressivamente até a
implementagao completa

de um sistema de transito
rapido.

Atendendo ao caracter

obsoleto das redes de car-
ros eléctricos existentes,
quanto a rede eléctrica
de alimentacdao de ener-
gia e aos veiculos usados,
nao sera conveniente so-
brepor-lhes um sistema
moderno de transporte.
No entanto, com base no
conhecimento  profundo
das necessidades de trans-
porte da populacao de
uma zona e do desenvol-
vimento social ¢ econd-
mico que se pretende pro-
mover, pode-se criar um
sistema de transporte pu-
blico baseado em veicu-
los de traccao eléctrica.

Hoje, um servico desse
Lipo devera ter as carac-
teristicas e as virtualida-
des de um metropolitano
ligeiro, porque devido ao
seu menor preco de im-

plementagao e as grandes
possibilidades de ter um
menor pre¢o de explora-
¢ao, permite que desde o
Inicio o sistema de trans-
porte publico seja renta-
vel. Conjuntamente com
uma exploracao racional,
que imprima ao Servigo
um caracter de regulari-
dade, pontualidade, velo-
cidade e conforto, garan-
te que o sistema fique
bem implementado e que
seja bem aceite pela po-
pulagdao a que se destina.

Em conclusao, com a
instalacao de um sistema
de metropolitano ligeiro
pode uma cidade, ou uma
area metropolitana, ba-
seando-se nas qualidades
intrinsecas de uma rede
moderna de traccao eléc-
trica, tornar Os seus ser-
vicos de transporte pu-
blico atraentes, agrada-
veis e rentaveis. B

Em 1989 a Citizen
Europe alcancou um
enorme sucesso interna-
cional no mercado de dri-
ves de disquetes, com
uma producao de 2 mi-
lhoes de unidades, o que
representa um aumento
de 67 % em relacdo a
1988. Para 1990 prevé-se
um aumento adicional de
30 %. A Citizen Europe
é actualmente um dos
trés maiores fabricantes
mundiais de drives de
disquetes de 3.5”.

A partir de duas linhas
de produgao automaticas
em Heiwa, perto de To-
quio, sao produzidas, por
mes, mais de 200.000 dri-
ves de disquetes de 3.57,
com 480 pessoas afectas
a producao. No total, o

INFORMATICA

Accilonadores
de disquetes

departamento de drives
de disquetes emprega 700
pessoas, A grande pro-
cura provocou a constru-
cao de uma terceira linha
de producao, que entrara
em funcionamento em
Abril. Em meados do ano
a produgao ja tera atin-
gido as 300.000 unidades
por mes.

O sucesso da Citizen
resulta da sua experién-
cia como lider mundial
na producdo de relogios
de precisao (mais de 125
milhdes foram produzi-
dos em 1989) c¢ da sua
politica de investimentos:

mais de 6 milhdes de
contos foram aplicados
¢cm Investigacao e Desen-
volvimento desde 1983
-—dos quais 1.2 milhdes
de contos foram utiliza-
dos apenas em 1989.

A Citizen fot pioneira
nas inovagoes tecnolégi-
cas na producao de dri-
ves de disquetes. Em
1985 a Empresa anun-
ciou a primeira drive de
disquetes de 17 (2.54 cm)
de aitura e, posterior-
nente, em 1989 apresen-
tou a primeira drive de
disquetes de 3/4” (19
mm), que continua a ser

346

a mais pequena do mer-
cado.

Nao é sem razao que
nomes importantes como
a Compaq, Toshiba,
Amstrad e Zenith utili-
zam as drives de disque-
tes da Citizen para o0s
seus computadores.

A Citizen pretende me-
thorar a posigao que )a
atingiu neste mercado
através do lancamento de
novos modelos em 1990
(na CEBIT foram langa-
das as drives de 4MB e
20MB). A empresa man-
tém-se dedicada a inves-
tigagdo de novos modelos
mais leves e mais peque-
Nnos com maiores capacil-
dades de memoria. [

Informacao: Década.
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