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MOUVEMENT NON CONTROLE DE MATERIEL ROULANT
ET DERAILLEMENT DE TRAIN EN VOIE PRINCIPALE

Compagnie de chemin de fer Canadien Pacifique
Train de marchandises 301-349

Point milliaire 130,6, subdivision de Laggan
Yoho (Colombie-Britannique)

4 février 2019

Le Bureau de la sécurité des transports du Canada (BST) a enquété sur cet événement dans le but
de promouvoir la sécurité des transports. Le Bureau n'est pas habilité a attribuer ni a déterminer
les responsabilités civiles ou pénales. Le présent rapport n‘est pas créé pour étre utilisé dans le
contexte d'une procédure judiciaire, disciplinaire ou autre. Voir Conditions d'utilisation a la
page 2.

Le 4 février 2019, le train de marchandises numéro 301-349 de la Compagnie de chemin de
fer Canadien Pacifique (CP), exploité par une équipe de reléve, a déraillé sur Field Hill, pres
de Field (Colombie-Britannique), sur une section de voie de 13,5 milles présentant une
pente descendante abrupte (pente moyenne de 2,2 %) et plusieurs courbes prononcées. Les
3 membres de 'équipe—un mécanicien de locomotive, un chef de train et un chef de train
stagiaire—ont été mortellement blessés.

L'accident
Avant I'arrét d'urgence

Le train-bloc' céréalier, qui comprenait 112 wagons-trémies chargés, pesait 15 042 tonnes?
et mesurait 6676 pieds, avait quitté Calgary (Alberta) vers 14 h 30° la veille de I'événement,
exploité par une équipe descendante* composée d'un mécanicien de locomotive et d’une
chef de train. Le train cheminait vers I'ouest sur la subdivision de Laggan, qui s’étend de

Un train-bloc est un train transportant une seule marchandise (en I'occurrence, des céréales) dans des
wagons de type, de longueur et de poids semblables.

Dans le présent rapport, « tonne » désigne une tonne courte, soit 2000 livres ou environ 907 kg.
Sauf indication contraire, les heures sont exprimées en heure normale des Rocheuses.

Le rapport fait référence a 2 équipes de train distinctes. L'équipe qui conduisait le train du triage Alyth, a
Calgary, jusqu'a Partridge est appelée I'équipe descendante, et I'équipe qui a pris les commandes du train a
Partridge est appelée I'équipe de reléve.



RAPPORT D'ENQUETE SUR LA SECURITE DU TRANSPORT FERROVIAIRE R19C0015 ® 9

Calgary a Field. Alors que le train circulait dans les montagnes, la température était devenue
extrémement froide (moins de -25 °C).

Le train a commencé a descendre Field Hill vers 21 h 36. Lorsque le train entier s’est trouvé
sur la partie la plus abrupte de la pente, il n’a pas pu rester en deca de la limite de vitesse de
15 mi/h. Quand la vitesse a atteint 21 mi/h, 'équipe descendante a serré les freins
d’urgence, comme |'exigeaient les procédures d’exploitation de la compagnie de chemin de
fer. Vers 21 h 49, le train s’est immobilisé a Partridge, en Colombie-Britannique (point
milliaire 127,46). A partir de 13, il restait au train environ 9 milles de pente de 2,2 % a
descendre.

Pendant I'arrét d'urgence

Apres avoir immobilisé le train d'urgence, I'équipe descendante a tenu une séance de
briefing avec le coordonnateur de trains. Il a été décidé de remettre le train en route en
desserrant les freins d'urgence et en permettant aux freins a air de se recharger pendant
que le train poursuivait sa descente (une opération appelée desserrage et resserrage des
freins en descente, ou release and catch). Afin de limiter 'accélération du train apres le
desserrage des freins, il fallait régler a la position haute pression les robinets de retenue de
pression® de 84 des wagons. La chef de train s’est acquittée de cette tache vers 23 h 30.

Puisque I'’équipe descendante approchait la fin de son quart de travail, une équipe de releve
a été appelée pour terminer le voyage vers Field. L’équipe de reléve a commencé son quart
de travail a 22 h 30 et est arrivée au train—apres qu’une série de circonstances 'eut
retardée—vers 0 h 20 le 4 février 2019, soit quelque 2,5 heures aprés que le train eut été
arrété d’'urgence. Pendant ce temps, la température ambiante avait chuté a -28 °C, et le
systéme de freins a air du train avait perdu de I'air comprimé, ce qui avait réduit la capacité
des freins a maintenir le train sur la pente abrupte.

Le mouvement non controlé

L’équipe de reléve a pris la garde et les commandes du train et s’est préparée a se remettre
en route, mais a attendu dans la cabine de la locomotive que le véhicule d’entretien sur rail
transportant ’équipe descendante ait libéré la voie principale avant d’entamer la
manceuvre de desserrage et resserrage des freins en descente.

A 0 h 42, avant que 'équipe de reléve ne puisse entamer cette manceuvre, le train a
commencé a avancer tres lentement, puis a accélérer graduellement de facon non contrélée
vers le bas de la pente abrupte. Le train a réussi a franchir les contre-courbes successives
alors que sa vitesse atteignait 53 mi/h, mais n’a pas pu franchir la courbe prononcée de 9,8°
juste avant le pont de la riviére Kicking Horse. Deux locomotives et 99 wagons ont déraillé a
partir du point milliaire 130,6.

Un robinet de retenue de pression est un robinet manuel qui est connecté a I'orifice d'échappement du
cylindre de frein. Il peut étre utilisé pour limiter I'évacuation de la pression d'air des cylindres de frein apres
le desserrage des freins automatiques. Ces robinets peuvent aider a empécher un train d'accélérer trop
rapidement vers le bas d'une pente pendant que le systéme de freins a air se recharge au cours de la
descente.
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Lacunes de sécurité ayant contribué a I'accident

L’enquéte a révélé un certain nombre de lacunes de sécurité qui ont contribué a I'accident :
e Ladégradation des systemes de freins a air par température extrémement froide

e Leslimites des méthodologies actuelles d’essai des freins de train pour ce qui est
d’évaluer avec exactitude le rendement des freins a air a ces températures

e Une formation qui n’était pas propre aux conditions d’exploitation uniques de la
subdivision de Laggan, et 'expérience inadéquate des employés supervisant les
opérations sur pentes en terrain montagneux® dans cette subdivision

e Lanécessité de mieux cerner les dangers au moyen de signalements, de I'analyse
des tendances des données et d’évaluations des risques dans le cadre du systeme de
gestion de la sécurité (SGS) du CP afin d’appuyer les mesures d’atténuation des
risques

e Lanécessité de moyens de défense physiques supplémentaires pour prévenir les
mouvements non controlés de matériel roulant

Dégradation du systéme de freins a air par température extrémement froide

La fuite d’air comprimé du systeme de freins a air du train a dégradé le rendement des
freins par cette température extrémement froide. En conséquence, méme si le mécanicien
de locomotive de I'’équipe descendante avait augmenté le serrage des freins plusieurs fois
pendant la descente de Field Hill vers Partridge, la vitesse du train a continué d’augmenter.
Lorsque la vitesse a atteint 21 mi/h, ’équipe du train a serré les freins d’urgence.

Apres I'arrét du train, les freins a air ont continué de fuir pendant les 3 heures suivantes,
jusqu’a ce qu'’ils ne puissent plus tenir le train.

L’enquéte a fait appel a plusieurs méthodes différentes pour déterminer l'efficacité des
freins au moment de I'événement, notamment des essais exhaustifs sur 13 wagons
récupérés sur le site de I'accident, un examen des données sur la température des roues des
wagons du train, des calculs de la force retardatrice des freins de méme que des simulations
informatisées de la dynamique du train.

Les résultats indiquaient tous que, pendant la descente de Field Hill avant I'arrét d’urgence,
I'efficacité des freins du train était de 'ordre de 60 % a 62 %. Apres que le train fut resté
stationnaire sur Field Hill pendant environ 3 heures, I'effort de freinage s’était dégradé au
point ou le wagon moyen fournissait moins de 40 % de son effort de freinage maximal
théorique.

Plusieurs facteurs ont contribué a la dégradation du rendement au freinage du train a
’étude, en particulier les fuites d’air comprimé aux cylindres de frein des wagons, qui
étaient aggravées par la température extrémement froide. Si les fuites sont excessives ou
nuisent au fonctionnement normal de I'équipement de freins a air, les freins peuvent ne pas
se serrer du tout, peuvent produire une force retardatrice moins importante que prévu, ou
peuvent se desserrer apres un certain temps.

Le CP définit les pentes de plus de 1,8 % comme des pentes en terrain montagneux.
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Limites des méthodologies actuelles d’essai des freins de train

La plupart des problemes de freins a air peuvent étre détectés lorsque les wagons de
marchandises et les locomotives sont mis a I'essai et inspectés. L’essai sur wagon individuel
est particulierement pertinent dans I'’événement a I’étude : il permet de vérifier le
fonctionnement prévu des freins du wagon et de garantir, entre autres, que les freins
restent serrés et ne présentent pas de taux de fuite supérieurs aux taux permissibles. Les
wagons en service doivent subir cet essai au moins une fois tous les 5 ans. Les wagons du
train a I'étude respectaient cette exigence.

Parce que cet essai est habituellement réalisé dans I'environnement plus chaud d’un atelier
d’entretien, il est trés difficile de diagnostiquer les problemes qui n’apparaissent que par
température extrémement froide. En outre, il ne peut pas servir a évaluer le fonctionnement
des freins sur un train entier.

Un des essais de frein effectué sur un train entier est I'essai de frein n° 1, qui est réalisé par
des inspecteurs accrédités de matériel remorqué lorsqu’un train est assemblé avant son
départ. Cet essai permet de vérifier I'intégrité et la continuité de la conduite générale, I'état
de la timonerie de frein, le serrage et le desserrage des freins a air ainsi que la course du
piston sur chaque wagon du train. Le train ne peut partir que si au moins 95 % de ses freins
sont fonctionnels. Le train a I'étude avait réussi un essai de frein n° 1 au triage Alyth avant
de quitter Calgary, a une température ambiante d’environ -26 °C.

En confirmant que les freins se serrent et se desserrent, 'essai de frein n° 1 peut vérifier la
capacité de réagir d'un systéme de freins a air, mais ne permet pas de vérifier son efficacité.
En outre, puisque cet essai est réalisé sur un train stationnaire, il ne met pas
nécessairement en évidence les défectuosités du systéme de freins qui ne se manifestent
que lorsque le train est en mouvement.

Tant que les méthodologies d’essai des freins de train ne permettront pas d’évaluer avec
exactitude l'efficacité des freins a air, les trains exploités par températures extrémement
froides pourront continuer d’avoir un freinage inefficace, ce qui augmente le risque de perte
de maitrise et de déraillement.

Caracteére suffisant de la formation

L’itinéraire qui traverse les montagnes Rocheuses dans la subdivision de Laggan franchit
certains des reliefs d’exploitation ferroviaire les plus difficiles d’Amérique du Nord. Les
températures hivernales, la glace et la neige accroissent le niveau de difficulté—et
présentent leurs propres défis.

Mécaniciens de locomotive

Les mécaniciens de locomotive doivent étre certifiés pour la subdivision dans laquelle ils
exploitent des trains. Dans la subdivision de Laggan, la certification exige environ 3 mois
supplémentaires de formation relative aux opérations sur Field Hill. Cette formation
comprend des voyages ayant pour but de s’exercer a descendre la pente en terrain
montagneux et a reprendre en toute sécurité la descente d’un train arrété sur la pente, ainsi
que d’obtenir une qualification pour ces taches.

Au moment de I'’événement, le programme de certification pour Field Hill du CP ne
comprenait pas de module sur les défis particuliers posés par I'exploitation d'un train sur
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une pente en terrain montagneux par température extrémement froide. Ce type de
formation pourrait rendre les mécaniciens de locomotive plus conscients des enjeux liés au
fonctionnement du systéme de freins a air par température extrémement froide et accroitre
leur vigilance lorsqu'’ils se trouvent dans des situations semblables a celle qui est survenue
dans I'événement a I'étude.

Chefs de train

Au moment de I'’événement, le CP exigeait que les chefs de train revoient en classe les
procédures d’exploitation pertinentes au moyen d’aide-mémoire et de schémas de la voie
afin de travailler sur Field Hill. Les nouveaux employés participaient également a un
exercice en classe de 2 semaines dans un environnement simulé, ou ils exercaient les
fonctions de chef de train en appliquant toutes les regles et les instructions d’exploitation.
Toutefois, il n’y avait aucun voyage simulé expressément pour Field Hill, et les chefs de train
n’étaient pas tenus d’étre certifiés pour Field Hill. Si la formation donnée en classe n’aborde
pas les besoins uniques du territoire ou les employés seront appelés a travailler, et si les
employés ne recoivent pas la formation pertinente en cours d’emploi sur ce territoire, ils ne
seront pas bien préparés pour exercer leurs fonctions en toute sécurité.

Coordonnateurs de trains

Aprés I'arrét d'urgence sur Field Hill, les procédures et les instructions d’exploitation du CP
exigeaient que I'’équipe descendante tienne une séance de briefing avec le coordonnateur de
trains afin de déterminer la meilleure marche a suivre, et qu’elle suive les instructions du
coordonnateur de trains.

Les coordonnateurs de trains qui surveillent les opérations ferroviaires, doivent posséder
I'expertise technique, les connaissances et 'expérience nécessaires pour discuter des
options et fournir des solutions dans des situations opérationnelles complexes, comme le
rétablissement apres le serrage d’'urgence des freins sur une pente en terrain montagneux.

Dans I’événement a I'étude, le coordonnateur de trains s’était qualifié comme mécanicien de
locomotive dans le cadre du programme de formation des gestionnaires, mais il ne s’était
pas qualifié dans la subdivision de Laggan et n’avait donc jamais recu la formation sur Field
Hill. L’efficacité du coordonnateur de trains a titre de chef technique a probablement été
amoindrie par I'incompatibilité entre son expérience et les exigences liées a la supervision
des opérations en terrain montagneux dans la subdivision de Laggan.

Beaucoup de compagnies de chemin de fer en Amérique du Nord font appel a des
contremaitres de locomotive. Il s’agit également d'un role de surveillant, mais il porte sur
les aspects techniques de I'exploitation ferroviaire (conduite des trains, fonctionnement des
freins a air, dynamique du train, etc.). Les contremaitres de locomotive sont des
mécaniciens de locomotive d’expérience ayant une vaste expertise technique et
opérationnelle propre au territoire qu’ils supervisent. Au moment de I'événement, il y avait
un contremaitre de locomotive au terminal de Calgary (le poste avait été vacant de 2016 a
2018), mais son expertise et son expérience techniques étaient semblables a celles d'un
coordonnateur de trains.
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Nécessité de mieux identifier les dangers, analyser les données et évaluer les risques

Un SGS est un cadre reconnu a I’échelle internationale qui permet aux compagnies de gérer
les risques efficacement et de rendre les opérations plus siires. Les évaluations des risques
sont la pierre angulaire d'un SGS pleinement fonctionnel et efficace, et sont essentielles
pour permettre a une compagnie de fonctionner en toute sécurité.

Le Réglement de 2015 sur le systéme de gestion de la sécurité ferroviaire oblige les
compagnies de chemin de fer a réaliser des évaluations des risques, notamment lorsqu’une
préoccupation en matiére de sécurité est mise en évidence. Pour cerner les préoccupations
en matiere de sécurité, les compagnies de chemin de fer doivent analyser continuellement
leurs activités, les tendances actuelles ou naissantes, et les situations récurrentes. Ces
analyses sont fondées sur des renseignements comme les signalements par les employés de
dangers pour la sécurité et les données des technologies de surveillance de la sécurité.

Rapports sur les dangers pour la sécurité

Des rapports sur les dangers pour la sécurité portant sur des trains-blocs céréaliers ayant
eu des problemes de freinage pendant la descente de Field Hill par températures froides en
hiver avaient été présentés par des équipes de train en janvier et en février depuis nombre
d’années. A mesure que les signalements individuels de ce danger étaient clos, de nouveaux
rapports semblables continuaient d’étre consignés dans le systéme de signalement. Bien
que la procédure du CP relative au signalement des dangers pour la sécurité ait été suivie
activement au terminal de Calgary, 'analyse des tendances qu’elle exigeait n’était pas
effectuée. Par conséquent, d’année en année, les rapports relatifs au freinage médiocre des
trains-blocs céréaliers sur Field Hill étaient clos, aucune évaluation des risques n’était
effectuée et les mesures correctives prises étaient insuffisantes.

Données des détecteurs de température des roues

Le CP recueille les données des détecteurs de température des roues sur son réseau. Les
travaux réalisés par le CP pour utiliser des détecteurs afin de savoir quels wagons
éprouvaient des problémes de systéme de freins étaient inédits lorsqu’ils ont commencé en
2008. Ces détecteurs permettent d’identifier les wagons ayant des roues froides—les roues
froides étant un indicateur de mauvais rendement au freinage. Les données recueillies en
hiver permettent au CP de surveiller la sensibilité a la température et le rendement des
freins a air des wagons lorsqu’ils sont le plus susceptibles aux fuites.

Les détecteurs de température de roues sont une technologie de surveillance de la sécurité
et, a ce titre, les données qu'ils fournissent doivent étre analysées pour cerner les
préoccupations en matiere de sécurité, les tendances actuelles ou naissantes, ou les
situations récurrentes. Toutefois, au moment de I’événement, le CP n’analysait pas les
données disponibles sur les wagons céréaliers et a raté 'occasion de cerner le danger et
d’atténuer tout risque lié au rendement au freinage des trains céréaliers par température
extrémement froide.

Evaluations des risques avant de mettre en ceuvre des changements opérationnels

Des évaluations des risques doivent étre réalisées avant de mettre en ceuvre des
changements opérationnels susceptibles de créer de nouveaux dangers ou d’accroitre la
gravité des dangers existants. Au cours des années précédant I'événement, le CP a apporté
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des changements progressifs aux procédures d’exploitation de Field Hill, notamment au
seuil de vitesse auquel les trains sont autorisés a descendre Field Hill de méme qu’aux
exigences en matiere de robinets de retenue et de freins a main aprés un serrage d'urgence
des freins. Le CP n’a toutefois réalisé aucune analyse des risques pour évaluer I'incidence de
ces changements sur la sécurité.

Nécessité de moyens de défense physiques supplémentaires contre les mouvements non
controlés

L’événement a I'étude est I'un des 589 événements relatifs a des mouvements imprévus et
non contrdlés sur 'ensemble des chemins de fer au Canada qui ont été signalés au BST de
2010 a 2019. La perte de maitrise, comme dans I'événement a I’étude, était la cause de 22
(4 %) d’entre eux. Méme si les mouvements non contrélés résultant d'une perte de maitrise
sont peu fréquents, 59 % d’entre eux (13 sur 22) touchaient la voie principale.

Les mouvements non contrélés présentent un risque important pour les employés
ferroviaires. Lorsque ces mouvements touchent la voie principale, le public—notamment
les passagers et les personnes se trouvant aux abords de la voie ferrée—peut également
étre exposé a des risques. Les risques augmentent considérablement lorsqu’un train
transporte des marchandises dangereuses. Par conséquent, ces événements sont considérés
comme des événements peu fréquents mais a risque élevé.

Le BST demeure préoccupé par le fait que les moyens de défense actuels ne sont pas
suffisants pour réduire le nombre de mouvements non contrélés et améliorer la sécurité.
Les mouvements imprévus ou non controlés d’équipement ferroviaire figurent sur la Liste
de surveillance 2020 du BST, une liste des principaux enjeux de sécurité qu'il faut
s’employer a régler pour rendre le systeme de transport canadien encore plus sfr.

De nouvelles technologies sont disponibles

De nombreuses avancées technologiques sont disponibles pour le réseau ferroviaire nord-
américain afin d’améliorer le rendement au freinage des trains, notamment les freins
d’'immobilisation en stationnement, les semelles de frein haute capacité résistant a
I'évanouissement, les distributeurs de wagon avec fonction de maintien de la pression au
cylindre de frein, et le maintien de la force de freinage dynamique sur les locomotives
télécommandées. Ces améliorations technologiques sont des exemples de moyens de
défense physiques susceptibles de réduire la fréquence des mouvements imprévus et non
contrdlés du matériel roulant ferroviaire. Les principales compagnies de transport
ferroviaire de marchandises se sont montrées réceptives a I’évaluation de ces avancées,
mais ne les ont pas entierement mises en ceuvre. Au moment de I'événement, il n’existait
aucune exigence réglementaire pour leur mise en ceuvre.

Mesures de sécurité prises a la suite de I'accident

Bureau de la sécurité des transports du Canada

Peu aprés I'accident, le BST a communiqué des renseignements essentiels pour la sécurité’

a propos de:

Ces avis de sécurité sont disponibles a I'adresse https://www.tsb.gc.ca/fra/securite-safety/rail/index.html
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e laprévention de mouvements incontrolés des trains immobilisés d'urgence dans des
déclivités de moins de 1,8 % (Avis de sécurité ferroviaire 04/19 du BST, émis le
11 avril 2019);

e linspection et la maintenance du circuit de freins a air sur les wagons-trémies
céréaliers des trains-blocs du CP (Avis de sécurité ferroviaire 05/19 du BST, émis le
11 avril 2019);

o l'efficacité des essais de frein n° 1 (Avis de sécurité ferroviaire 04/20 du BST, émis le
17 avril 2020).

Transports Canada

Pour sa part, Transports Canada a lancé de nombreuses initiatives, entre autres I'émission
d’un arrété ministériel exigeant que les équipes de trains immobilisés par serrage d’'urgence
des freins sur une pente de 1,8 % ou plus serrent immédiatement un nombre suffisant de
freins a main avant de recharger le systeme de freins a air. L’arrété ministériel a plus tard
été révoqué lorsqu’il a été remplacé par la régle 66 du Réglement d’exploitation ferroviaire
du Canada.

Transports Canada a également approuvé 'utilisation de la technologie d’essai automatisé
de I'efficacité des freins de train afin de remplacer les essais de frein n° 1 pour les trains-
blocs céréaliers du CP exploités entre certains endroits de ’Ouest canadien et le port de
Vancouver.

Canadien Pacifique

Quant a lui, le CP:

e arévisé les procédures de conduite des trains pour la subdivision de Laggan en ce
qui concerne l'utilisation des robinets de retenue et des freins a main avant de
rétablir les systemes de freinage apres un serrage d’'urgence des freins sur les
pentes en terrain montagneux;

e aémis le bulletin d’exploitation OPER-AB-015-19 qui, a la fois, établissait de
nouvelles limites de vitesse par temps froid sur Field Hill pour les trains dont le
poids par frein fonctionnel est égal ou supérieur a 100 tonnes et exigeait que les
desserrages intempestifs des freins sur Field Hill soient immédiatement signalés au
controleur de la circulation ferroviaire;

e asurveillé la température des roues de tous les trains céréaliers circulant vers
I'ouest et passant devant les détecteurs installés sur les subdivisions de Laggan et de
Mountain, ce qui a entrainé la mise hors service et I'’envoi en réparation de plus de
5000 wagons céréaliers;

e aélaboré un programme de formation avancé des mécaniciens de locomotive visant
a étoffer leurs compétences et a leur offrir une préparation supplémentaire leur
permettant de composer avec les conditions adverses sur le terrain. Les conditions
adverses couvertes par le programme de formation comprennent la réaction a des
changements mineurs et majeurs dans le débit d’air et aux fluctuations dans la
conduite générale, la réaction a un desserrage intempestif des freins a air, et les
procédures de rétablissement des systemes de freinage aprés un serrage d’'urgence
des freins a air.
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Recommandations du BST

Afin de corriger les problémes de sécurité systémiques qui ont posé un risque important
dans I’événement a I’étude, le Bureau a formulé 3 recommandations, soit :

que le ministére des Transports établisse des normes d’essai plus rigoureuses et des
exigences de maintenance en fonction du temps pour les cylindres de frein des
wagons de marchandises exploités sur des pentes descendantes abruptes par
température ambiante froide (Recommandation R22-01 du BST);

que le ministere des Transports exige que les chemins de fer de marchandises
canadiens dressent et mettent en ceuvre un échéancier d’installation de freins
d’immobilisation en stationnement sur les wagons de marchandises, en priorisant
I'installation en rattrapage sur les wagons utilisés dans les trains-blocs de
marchandises en vrac exploités en terrain montagneux (Recommandation R22-02
du BST);

que le ministére des Transports exige que la Compagnie de chemin de fer Canadien
Pacifique démontre que son systeme de gestion de la sécurité permet de cerner
efficacement les dangers résultant des opérations, en utilisant toute I'information
disponible, y compris les signalements de dangers par les employés et les tendances
des données; qu’il évalue les risques connexes; et qu’il mette en ceuvre des mesures
d’atténuation et en valide I'efficacité (Recommandation R22-03 du BST).
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MOUVEMENT NON CONTROLE DE MATERIEL ROULANT
ET DERAILLEMENT DE TRAIN EN VOIE PRINCIPALE

Compagnie de chemin de fer Canadien Pacifique
Train de marchandises 301-349

Point milliaire 130,6, subdivision de Laggan
Yoho (Colombie-Britannique)

4 février 2019

Le Bureau de la sécurité des transports du Canada (BST) a enquété sur cet événement dans le but
de promouvoir la sécurité des transports. Le Bureau n'est pas habilité a attribuer ni a déterminer
les responsabilités civiles ou pénales. Le présent rapport n‘est pas créé pour étre utilisé dans le
contexte d'une procédure judiciaire, disciplinaire ou autre. Voir Conditions d'utilisation a la
page 2.

RENSEIGNEMENTS DE BASE

Le territoire

Le 3 février 2019, le train de marchandises 301-349 de la Compagnie de chemin de fer
Canadien Pacifique (Canadien Pacifique, ou CP) circulait vers I'ouest dans la subdivision de
Laggan, qui s’étend du point milliaire 0,0 a Calgary (Alberta) au point milliaire 136,6 a Field
(Colombie-Britannique).

La subdivision de Laggan fait partie du corridor principal du CP menant a la cote Ouest. I
s’agit de I'une de plusieurs subdivisions caractérisées par des pentes abruptes et des
courbes prononcées qui traversent les montagnes Rocheuses et la chaine des Cascades. Cet
itinéraire traverse certains des reliefs d’exploitation ferroviaire les plus difficiles en
Amérique du Nord et est soumis a des conditions environnementales qui comprennent une
chaleur et un froid extrémes, des avalanches, des éboulements et des déstabilisations de
talus pendant le ruissellement du printemps.

L’itinéraire entre Calgary et Stephen (Colombie-Britannique), au point milliaire 123,1, est
constitué d’'une longue montée graduelle, suivie d’'une descente abrupte a Field Hill.

Le troncon de la subdivision de Laggan connu sous le nom de Field Hill s’étend sur

13,5 milles depuis Stephen jusqu’a Field. Il est désigné comme une pente en terrain
montagneux® et passe d’une altitude de 5290 pieds a Stephen a une altitude de 4045 pieds a
Field. La pente descendante varie entre 1,7 % et 2,2 %.

Le CP définit les pentes raides comme des pentes de 1,0 % a 1,8 % inclusivement. Les pentes de plus de
1,8 % sont définies comme des pentes en terrain montagneux.
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Sur le troncon Field Hill, la voie emprunte plusieurs tunnels et enjambe la riviére Kicking
Horse au point milliaire 130,6 entre 2 tunnels en spirale. Le tunnel Upper Spiral, d'une
longueur de 3255 pieds, s’étend du point milliaire 128,8 au point milliaire 129,5. Le tunnel
Lower Spiral, d'une longueur de 2922 pieds, s’étend du point milliaire 131,0 au point
milliaire 131,5.

La voie comporte plusieurs courbes prononcées qui varient de 8° a 10°, notamment des
contre-courbes consécutives. Au point milliaire 130,2, 1a voie fait une courbe vers la gauche
de 8,4° suivie d'une courbe vers la droite de 7,9°; puis, a I'approche du pont de la riviere
Kicking Horse, la voie fait une nouvelle courbe vers la gauche de 9,8°.

Dans I'événement a I'étude, le train s’est arrété d’'urgence au point milliaire 127,46 a
Partridge (Colombie-Britannique). Quelques heures plus tard, il a commencé a se déplacer
de lui-méme, de fagon non controlée. La téte du train a déraillé au point milliaire 130,6
(figures 1 et 2).

Figure 1. Carte montrant le lieu de I'événement, et carte en médaillon montrant les lieux de I'événement et
de I'arrét d'urgence (Source : Association des chemins de fer du Canada, Atlas du rail canadien, avec
annotations du BST)
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Figure 2. Déclivités de la voie sur le troncon Field Hill et lieu ou le train s’est arrété d’'urgence (Source :
BST)
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Pas a I'échelle

L'accident

Un résumé des événements pertinents de 'événement a I'étude est présenté au tableau 1.
Une chronologie détaillée des événements qui se sont produits entre le moment ou le train
s’est arrété d’'urgence et le moment ou il a commencé a rouler de maniére non controlée est
présentée au tableau 2. Ces 2 tableaux se trouvent a la section 1.2.4.

Une description des freins des locomotives et des wagons est fournie a 'annexe A. Des
renseignements sur l'inspection et I'essai des systémes de freins a air sont présentés a
I'annexe B.

Avant le serrage d'urgence des freins

Le matin précédant I'événement, a 10 h 30°, on a demandé a une équipe de train du CP
(équipe descendante’®) de se présenter au triage Alyth de Calgary pour 12 h 30. L'équipe
devait conduire le train de marchandises 301-349 vers I'ouest dans la subdivision de
Laggan.

Sauf indication contraire, les heures sont exprimées en heure normale des Rocheuses.

Le rapport fait référence a 2 équipes de train distinctes. La ou il y a un risque de confusion, I'équipe qui
conduisait le train du triage Alyth, a Calgary, jusqu'a Partridge est appelée I'équipe descendante, et I'équipe
qui a pris les commandes du train a Partridge et qui était a bord du train au moment du déraillement est
appelée I'équipe de releve.
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Le train était un train-bloc'’ comprenant 112 wagons-trémies chargés de céréales. Il pesait
15 042 tonnes'* et mesurait 6676 pieds. Il était propulsé par 3 locomotives a traction
répartie — 1 en téte, 1 en milieu et 1 en queue de train. Les locomotives en milieu et en
queue de train étaient télécommandées'>.

Plus tot dans la journée, vers 12 h 10, le train était arrivé au triage Alyth avec 1 wagon isolé
(position 101, CP 603181)". Avant le départ du triage Alyth, le train a été soumis a un essai
de frein no 1'°, L’essai a révélé une défectuosité des freins de 1 autre wagon (position 27,
CP 607409), qui a aussi été isolé. Le train, avec ses 2 wagons isolés, a recu 'autorisation de
quitter le triage, environ 60 minutes plus tard que prévu. Les systemes de freinage de 2 des
112 wagons étant isolés, 98 % des freins du train étaient fonctionnels, ce qui donnait un
poids de 131,1 tonnes par frein fonctionnel.

Le train a quitté le triage Alyth vers 14 h 30. Il circulait par température extrémement
froide; lorsqu’il a franchi le point milliaire 65,6, un détecteur de boites chaudes'® en
bordure de la voie a indiqué a I'équipe que la température ambiante était de —27 °C.

En route, les membres de I’équipe ont été retardés plusieurs fois dans leur progression vers
I'ouest, le temps de déplacement ayant été accru par la vitesse réduite en raison de basses
températures ambiantes, le mauvais fonctionnement d’aiguillages et les croisements de
trains. Le mécanicien de locomotive (ML) a remarqué des augmentations du débit d’air
chaque fois qu'il serrait les freins a air le long de I'itinéraire’’, mais le systéme de freins a air
fonctionnait comme prévu.

Un train-bloc est un train transportant une seule marchandise (en I'occurrence, des céréales) dans des
wagons de type, de longueur et de poids semblables.

Dans le présent rapport, « tonne » désigne une tonne courte, soit 2000 livres ou environ 907 kg.

Lorsqu’elles recoivent un message de traction répartie par radio, les locomotives télécommandées réagissent
en exécutant les commandes de conduite du train regues. Lorsque le train fonctionne en mode de traction
répartie synchronisée, comme dans I'événement a |'étude, les signaux envoyés par la locomotive de téte
permettent d'assurer le fonctionnement synchronisé des locomotives réparties dans le train.

Un wagon est isolé en fermant le robinet d'isolement de conduite dérivée et en utilisant la tringle de
manceuvre de la valve de décharge pour éliminer la pression d‘air au cylindre de frein, ce qui empéche les
freins du wagon de fonctionner. Voir la figure A1 a I'annexe A — Freins a air pour locomotives et wagons de
marchandises.

Un essai de frein n° 1, effectué par un inspecteur accrédité de matériel remorqué, permet de vérifier
I'intégrité et la continuité de la conduite générale, I'état de la timonerie de frein, le serrage et le desserrage
des freins a air et la course du piston sur chaque wagon. Aprés un essai de frein n° 1, un train peut quitter un
lieu désigné pour les inspections de sécurité avec 95 % de ses freins fonctionnels.

Un détecteur de boite chaude est un détecteur en voie qui mesure la température des roulements et des
roues. Le détecteur indique aussi la température ambiante a I'équipe de train par communication radio une
fois que le train entier est passé devant le détecteur.

Une augmentation du débit d'air lors du serrage des freins est un indicateur précurseur du mauvais
fonctionnement du systeme de freinage. Plus tard, pendant une séance de briefing tenue apres l'arrét
d'urgence, le mécanicien de locomotive (ML) a informé le coordonnateur de trains des augmentations du
débit d'air lors du serrage des freins qu'il avait remarquées.
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Vers 21 h 36, le train a commencé a descendre la pente abrupte débutant au point

milliaire 125,6. Le train n’a pas pu rester en deca de la limite maximale autorisée de

15 mi/h; lorsque la vitesse a atteint 21 mi/h, I'équipe a serré d’urgence les freins, et le train
s’est arrété a Partridge vers 21 h 49. A partir de I'endroit ol le train s’est arrété, il restait
environ 9 milles de pente de 2,2 % a descendre avant que la pente ne diminue a entre 0,5 %
et 0,4 % sur environ 9000 pieds a partir de Field.

Pendant I'arrét d'urgence

A 22 h 15, environ 25 minutes apres l'arrét du train a la suite d'un serrage d’urgence des
freins, I'équipe descendante et le coordonnateur de trains ont tenu la séance de briefing
requise afin d’évaluer la situation et de déterminer le meilleur plan d’action pour rétablir
les systémes de freinage'® aprés le serrage d’'urgence des freins. Il a été décidé que la chef de
train réglerait les robinets de retenue'® 4 la position haute pression (HP) sur 75 % des
wagons (soit 84 wagons), comme I'exigeait les procédures d’exploitation de Field Hill (Field
Hill operating procedures [FHOP]), pour faciliter le desserrage et resserrage des freins en
descente (release and catch)®. Etant donné que les membres de 'équipe descendante
avaient atteint la limite d’heures de service fixée a 10 heures dans leur convention
collective, le directeur du controéle de la circulation ferroviaire (CCF) a commandé une
équipe de releve, qui prendrait les commandes du train et terminerait le voyage jusqu’a
Field.

Les membres de I'équipe de reléve — 1 ML, 1 chef de train et 1 stagiaire — n’étaient pas
disponibles immédiatement; ils devaient se présenter au travail a 22 h 30. Ils avaient a
'origine été appelés a Field pour prendre la reléve d’un autre train et, a ce moment-1a, le ML
de reléve avait choisi, comme sa convention collective le lui permettait, de commencer son
quart de travail 2 heures plus tard?'. Une fois en route, les membres de I'équipe se sont
rendus a Yoho en véhicule routier et ont dii par la suite poursuivre le voyage jusqu’a
Partridge en chasse-neige sur rail.

A Yoho, le ML de releve a eu une séance de briefing en personne avec le coordonnateur de
trains, qui I'a informé de la décision de régler les robinets de retenue sur 84 des wagons du

Le processus visant a « rétablir les systemes de freinage » consiste a desserrer les freins d'urgence et a
recharger les freins a air du train. Ce processus est amorcé en déplagant la poignée du robinet de mécanicien
de la position d'urgence a la position de desserrage, ce qui réinitialise I'interrupteur de commande
pneumatique et restaure intégralement |'effort de traction et le frein dynamique des locomotives.

Un robinet de retenue est un robinet manuel qui est utilisé pour limiter I'évacuation de la pression d'air des
cylindres de frein. Pour en savoir plus, voir 'annexe A — freins a air pour locomotives et wagons de
marchandises.

L'expression « desserrage et resserrage des freins en descente » (release and catch) est utilisée pour décrire
I'opération visant a rétablir la pression perdue au freinage d’'urgence dans une pente descendante; cette
opération comprend le desserrage des freins d'urgence et la recharge des freins a air alors que le train
poursuit sa descente. Le but est que la pression retenue dans les cylindres de frein et les freins dynamiques
disponibles des locomotives ralentissent I'accélération du train jusqu’a ce que le systéme de freinage
pneumatique soit suffisamment rechargé pour que les freins a air puissent étre serrés de nouveau.

La convention collective entre la compagnie de chemin de fer et les ML leur permet de choisir le laps de
temps dont ils disposent aprés un appel pour se présenter au travail a la gare de détachement, et ce, jusqu’a
un maximum de 2 heures.
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train pour aider a rétablir de fagon slire les systémes de freinage aprés un serrage d’urgence
des freins. En quittant Yoho, I'équipe de releve a de nouveau été retardée, car il a fallu
déneiger un aiguillage menant a la voie principale.

En attendant I'arrivée de 'équipe de releve, la chef de train de 'équipe descendante a réglé
les robinets de retenue requis sur 84 (75 %) des wagons, comme il en avait été décidé. La
tache, que le terrain montagneusx, le froid extréme et I'obscurité rendaient plus ardue, a pris
environ 1 heure. La chef de train est retournée a la locomotive vers 23 h 30.

L’équipe de releve est arrivée a Partridge a 0 h 05 le 4 février 2019, puis au traina 0 h 20,
environ 2,5 heures apres 'arrét d'urgence.

Le mouvement non controlé

Au moment de prendre les commandes du train, les membres de 'équipe de reléve ont eu
une séance de briefing avec I'’équipe descendante dans la locomotive de téte, et aucune
préoccupation n’a été soulevée. L’équipe de releve a ensuite attendu, car le train ne pouvait
pas entamer la descente avant qu’un permis d’occuper la voie ne soit annulé®, ce qui
exigeait que le chasse-neige sur rail transportant les membres de 'équipe descendante ait
dégagé I'aiguillage est de Yoho. Le ML a indiqué dans une conversation avec le CCF qu’il ne
rétablirait pas les systemes de freinage apres un serrage d’'urgence des freins avant d’avoir

recu la confirmation que la voie était libre.

A 0h 42, alors que I'équipe de reléve attendait toujours, le train a commencé a rouler de
lui-méme et le ML a transmis un message radio d'urgence. Le personnel technique sur la
voie principale a entendu la transmission et a répondu qu'’il indiquerait quand il aurait
dégagé la voie a Yoho. Le CCF a répété plusieurs fois 'appel d’'urgence pour avertir le
personnel technique de dégager la voie principale le plus rapidement possible. Le ML a
également demandé au CCF de dégager les trains de la voie principale a Field, ce qui a été
fait, et d’évacuer le pavillon-dortoir de Field.

Lorsque le train a commencé a rouler de maniére non controlée, le chef de train et le
stagiaire ont quitté la cabine de locomotive dans le but de serrer les freins a main pour
arréter ou ralentir le train; toutefois, le train a continué d’accélérer et le ML a ordonné aux
2 membres de I’équipe de retourner dans la cabine pour des raisons de sécurité. Ils n'ont
réussi a serrer aucun des freins a main. Une fois le train en mouvement, il a accéléré
rapidement et il n’était donc pas possible de rétablir les systemes de freinage apres le
serrage d’urgence des freins®.

Le contrbleur de la circulation ferroviaire délivre des permis d'occuper la voie a un contremaitre pour donner
l'autorisation d'occuper la voie principale ou d'effectuer des travaux en voie. Ces permis servent souvent a
protéger les mouvements de véhicules d’entretien sur la voie principale et restent en vigueur jusqu’a ce que
le contremaitre responsable les annule.

Si le ML avait réussi a rétablir les systemes de freinage aprés le serrage d'urgence des freins pendant la
descente non controlée, une mesure extraordinaire qui ne respecte pas les procédures d'exploitation de la
compagnie de chemin de fer, le freinage dynamique aurait été rétabli sur les 2 locomotives télécommandées
au bout de plusieurs minutes. Cela aurait toutefois entrainé la perte temporaire de la capacité de freinage
assurée par le serrage d’'urgence des freins le temps que le systéme de freins a air se recharge. Le train aurait
donc accéléré avec seulement la force retardatrice du frein dynamique des 3 locomotives, combiné a la
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Quand le train a franchi les courbes prononcées pendant la descente, le ML a transmis qu’il
s’attendait a ce que la résistance produite par ces courbes ralentisse 'accélération du
mouvement non contrélé et a ce que le train perde tout son élan dans les tunnels. Le train a
pu franchir les contre-courbes successives alors que sa vitesse augmentait graduellement
jusqu’a environ 53 mi/h, bien au-dela de la vitesse maximale autorisée; il n’a toutefois pas
pu franchir la courbe prononcée de 9,8° juste avant le pont de la riviére Kicking Horse. La
téte du train a déraillé au point milliaire 130,6, 2 0 h 51. Les 3 membres de I'’équipe ont été
mortellement blessés.

Chronologie de I'événement

La chronologie de I'événement a été établie apres un examen des renseignements
disponibles, notamment les enregistrements de communication radio, les données des
consignateurs d’événements de locomotive (CEL), et les entrevues (tableau 1).

Tableau 1. Chronologie de I'événement a I'étude

Remarque : Les heures pour lesquelles les secondes ont une valeur de 00 sont approximatives; les autres
heures sont exactes, sauf indication contraire.

Date Heure Description

2019-02-03 12:30:00 | L'équipe descendante reqoit I'ordre de se rendre au triage Alyth pour le
train 301-349.

2019-02-03 14:15:00 | Le train réalise un essai de frein n° 1 et d’'une inspection au triage Alyth.

2019-02-03 14:30:00 | Le train quitte le triage Alyth avec 2 wagons isolés : CP 603181 (position 101)
et CP 607409 (position 27).

2019-02-03 14:36:00 | Les membres de I'équipe rappellent au CCF qu'ils doivent arréter de travailler
a la fin de leur 10¢ heure de service, soit a 22 h 30, selon leur convention
collective.

2019-02-03 15:06:00 | Le ML remarque une augmentation du débit d'air lors du serrage des freins
alors qu'il arréte le train a Keith (Alberta) pour un croisement.

2019-02-03 15:10:00 | Le train fait I'objet d'une inspection au défilé et rien n'est relevé alors qu'il
s'arréte a Keith pour croiser 3 trains.

2019-02-03 15:19:00 | Le CCF informe I'équipe d'un probléme avec l'aiguillage ouest de Keith.

2019-02-03 16:39:00 | Le CCF communique avec 'équipe et lui demande de serrer les freins a
10 Ib/po? et de les desserrer pour donner suite a la détection d'une roue
chaude sur le wagon a la position n° 107 (DME 51034).

2019-02-03 17:20:00 | Le ML informe le CCF que la vitesse maximale du train est maintenant limitée
a 25 mi/h jusqu'a Canmore (Alberta) et Banff (Alberta) aprés que le détecteur
en bordure de la voie au point milliaire 65,6 a transmis une alerte de
température froide de —27 °C sur le canal d'attente.

2019-02-03 18:05:00 | Le ML remarque une augmentation du débit d'air lors du serrage des freins
alors qu'il arréte le train a Banff pour croiser un train.

2019-02-03 18:38:00 | Le CCF informe I'équipe de retards imminents a Eldon (Alberta) pour croiser
d'autres trains, et en raison de problémes liés aux conditions
météorologiques et a l'aiguillage.

pression résiduelle aux cylindres de frein des 84 wagons dont le robinet de retenue avait été réglé a la
position de haute pression.
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Date Heure Description

2019-02-03 19:09:00 | Le ML remarque une augmentation du débit d'air lors du serrage des freins
alors gqu'il arréte le train a Eldon pour croiser 2 trains.

2019-02-03 19:10:00 | Le train fait I'objet d'une inspection au défilé et rien n'est relevé alors qu'il
s'arréte a Eldon pour des croisements.

2019-02-03 20:14:00 | Le train quitte la voie d'évitement d’Eldon. Le CCF libéere les membres de
I'équipe de leurs fonctions d'inspection du train a la fin de leur quart de
travail a Field.

2019-02-03 21:25:00 | Le ML commence a déplacer le manipulateur du cran 1 au cran 2-3 a une
vitesse de 2 mi/h pour garder le train en mouvement a I'approche de
Stephen.

2019-02-03 21:28:13 | Le ML commande un serrage initial des freins a air au point milliaire 123,12
alors qu'il commence la descente de la pente a Stephen.

2019-02-03 21:28:37 | Le ML remarque une augmentation du débit d'air lors du serrage des freins.

2019-02-03 21:36:45 | Pendant la descente de Field Hill, le ML fait la premiére de plusieurs
réductions progressives de la pression de la conduite générale alors que la
vitesse du train continue d'augmenter.

2019-02-03 21:37:15 | Le ML remarque une augmentation du débit d'air lors du serrage des freins
apres avoir fait la premiére réduction progressive de la pression de la
conduite générale.

2019-02-03 21:48:08 | Le ML et la chef de train serrent d’urgence les freins du train lorsque la vitesse
atteint 21 mi/h.

2019-02-03 21:48:25 | Le ML diffuse un message d’urgence a la radio.

2019-02-03 21:49:33 Le train s'arréte; la téte se trouve au point milliaire 127,46.

2019-02-03 21:53:00 | Le CCF demande a I'équipe si la pression d'air revient apres le serrage des
freins d'urgence. L'équipe répond qu’elle doit tenir une séance de briefing
avec le coordonnateur de trains pour déterminer les prochaines étapes.

2019-02-03 22:15:00 | Le coordonnateur de trains et I'équipe tiennent une séance de briefing par
radio. Pendant la discussion, le ML mentionne les augmentations du débit
d‘air lors du serrage des freins qu'il a remarquées en cours de route. Il est
décidé de régler les robinets de retenue sur 75 % des wagons (84)
conformément aux procédures d'exploitation de Field Hill.

2019-02-03 22:30:00 | Le coordonnateur de trains arrive a Yoho en véhicule routier. Le directeur du
CCF informe le coordonnateur de trains du fait que I'équipe de reléve partira
bientot pour Yoho en véhicule routier. Le contremaitre d’entretien de la voie
commence a préparer un chasse-neige sur rail pour transporter par rail
I'équipe de reléve de Yoho au train. La chef de train quitte la cabine de la
locomotive et commence a régler les robinets de retenue.

2019-02-03 22:45:00* | L'équipe de reléve arrive a Yoho en véhicule routier.

2019-02-03 23:15:00 | Pour préparer la voie au chasse-neige sur rail, le contremaitre d'entretien de
la voie tente d'orienter l'aiguillage de la voie de garage vers la voie principale,
mais l'aiguillage est entravé par de la neige gelée.

2019-02-03 23:30:00 | La chef de train revient a la cabine de locomotive aprés avoir réglé les
84 robinets de retenue.

2019-02-03 23:35:00 Pendant I'attente a Yoho, le ML de reléve tient une séance de briefing en

personne avec le coordonnateur de trains. La décision de régler les robinets
de retenue sur 75 % des wagons est abordée, et le ML de releve ne s'y
oppose pas. Pendant qu'ils sont ensemble, le ML et le coordonnateur de
trains ont également une séance de briefing par radio avec le ML descendant.
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Date Heure Description

2019-02-04 00:15:00 | Le chasse-neige sur rail quitte Yoho et emprunte la voie principale pour
transporter I'équipe de reléve jusqu'au train.

2019-02-04 00:31:00 | L'équipe de reléve indique au CCF qu’elle est maintenant a bord du train.

2019-02-04 00:42:02 | Le train commence a rouler de lui-méme alors que les freins d'urgence sont
toujours serrés.

2019-02-04 00:42:36 | Le chef de train et le stagiaire descendent du train pour serrer les freins a
main.

2019-02-04 00:42:38* | Le ML diffuse un message par radio indiquant que le train, en position de
freinage d'urgence, se déplace a 1 mi/h.

2019-02-04 00:42:40* | Le ML ordonne au chef de train et au stagiaire de revenir dans la cabine.

2019-02-04 00:48:30 | Se déplagcant maintenant a 22 mi/h, le train franchit le signal ouest a
Partridge, qui affiche une indication d'arrét pour protéger le canton suivant
en vertu d'un permis d'occuper la voie toujours en vigueur entre Partridge et
Yoho.

2019-02-04 00:48:30 | L'équipe descendante a bord du chasse-neige sur rail dégage I'aiguillage est
de Yoho.

2019-02-04 00:48:32 | L'aiguillage est de Yoho est manuellement orienté a la position normale, et le
contremaitre d'entretien de la voie transmet I'information au CCF.

2019-02-04 00:49:00 | Le train franchit I'aiguillage est de Yoho.

2019-02-04 00:49:10 | Le ML diffuse un message indiquant que le train entre dans le tunnel Upper
Spiral a une vitesse de 40 mi/h.

2019-02-04 00:50:05 | Le ML diffuse un message que la vitesse du train est de 48 mi/h.

2019-02-04 00:50:20 | Le ML diffuse un message que la vitesse du train est de 51 mi/h.

2019-02-04 00:50:27 | La queue du train se sépare entre les positions 85 et 86.

2019-02-04 00:50:31 La section centrale du train se sépare entre les positions 36 et 37.

2019-02-04 00:50:34 | Lalocomotive télécommandée en queue s'immobilise juste a I'intérieur du
portail ouest du tunnel Upper Spiral.

2019-02-04 00:50:54* | La téte du train déraille et termine sa course dans la riviére Kicking Horse.

2019-02-04 00:51:20 | Le détecteur en bordure de voie transmet une alerte lorsque le train passe le
point milliaire 130,2 indiquant que I'alimentation est coupée et ne fonctionne
pas, et fournit également un décompte de wagons qui comprend un nombre
de wagons inférieur au nombre réel wagons du train.

*  Les heures sont estimées en fonction des données des CEL survivants provenant des locomotives a
traction répartie en milieu et en queue de train.

Apres I'arrét d’'urgence du train sur la pente en terrain montagneux au point

milliaire 127,46, environ 2,5 heures se sont écoulées avant que I’équipe de reléve ne monte
a bord du train et se prépare a rétablir les systémes de freinage apreés le serrage d’'urgence
des freins. Le tableau 2 décrit les activités qui ont eu lieu et les retards subis pendant les

3 heures ou le train est resté immobilisé sur le troncon Field Hill.
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Tableau 2. Chronologie des activités et des retards pendant que le train était immobilisé sur le trongon
Field Hill

Date Heure | Temps Activités et retards
écoulé

2019-02-03 | 21:50 00:00:00 |e L'équipe descendante serre d'urgence les freins du train au
point milliaire 126,98.

e Le train s'arréte au point milliaire 127,46.

e L'équipe descendante diffuse un message d'urgence sur le
canal d'attente et communique avec le CCF.

e Le coordonnateur de trains entend le message d'urgence
alors qu'il se trouve dans son véhicule a Field.

2019-02-03 | 21:53 00:03:00 |e Le CCF communique avec I'équipe descendante et demande
des informations a jour sur la situation.

e Le ML indique qu'il doit parler au coordonnateur de trains
pour tenir une séance de briefing avant de faire quoi que ce
soit.

e Le coordonnateur de trains n'est pas en mesure de
communiquer avec I'équipe descendante a partir de Field.

e Le directeur du CCF est conscient des répercussions en lien
avec le temps nécessaire pour régler les robinets de retenue,
rétablir les systémes de freinage aprés un serrage d'urgence
des freins, et faire descendre le train jusqu'a Field.

o Le directeur réaffecte au train 301 I'équipe de train qui devait
a l'origine prendre la releve de I'équipe du train 101.

2019-02-03 | 22:15 00:25:00 |e Le coordonnateur de trains, en route vers Yoho, communique
avec |'équipe descendante pour tenir une séance de briefing.

e La séance de briefing a lieu et il est décidé de régler les
robinets de retenue sur 75 % des wagons (84), conformément
a la politique.

e Le coordonnateur de trains évalue que I'équipe descendante
peut rétablir les systémes de freinage apres un serrage
d'urgence des freins et faire descendre le train jusqu’a Field.

e Le coordonnateur de trains dit a I'équipe qu'il se rendra a
Yoho pour pouvoir offrir de I'aide sur place au besoin.

2019-02-03 | 22:30 00:40:00 |e Le coordonnateur de trains arrive a Yoho en véhicule routier.

e Le contremaitre d’entretien de la voie commence a préparer
un chasse-neige sur rail pour transporter I'équipe de reléve
par rail de Yoho au train.

e Le directeur du CCF informe le coordonnateur de trains que
I'équipe de reléve se mettra bientot en route vers Yoho par
véhicule routier.

o La chef de train quitte la cabine de la locomotive et
commence a régler les robinets de retenue.

2019-02-03 | 22 :45 | 00:55:00 | e L'équipe de reléve arrive a Yoho en véhicule routier.

2019-02-03 | 22:53 01:03:00 |e Le CCF communique avec I'équipe descendante pour obtenir
des informations a jour sur la situation.

e Le ML indique qu'il reste a la chef de train 60 robinets de
retenue a régler.

2019-02-03 | 23:15 1:15:00 | e L'équipe de releve est retardée a Yoho pendant qu’on prépare
le chasse-neige sur rail et qu'on enléve la neige gelée d'un
aiguillage de voie.
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Date

Heure

Temps
écoulé

Activités et retards

2019-02-03

23:27

01:37:00

Le CCF communique avec I'équipe descendante pour obtenir
des informations a jour sur la situation.

Le ML indique qu'il reste a la chef de train 5 robinets de
retenue a régler.

Le ML informe le CCF que I'équipe de reléve n'est pas encore
arrivée au train.

2019-02-04

00:15

02:25:00

Le chasse-neige sur rail quitte Yoho et emprunte les rails pour
transporter I'équipe de reléve jusqu’au train.

2019-02-04

00:20

02:30:00

L'équipe de reléve arrive au train et tient une séance de
briefing avec I'équipe descendante.

2019-02-04

00:31

02:41:00

Le ML de reléve communique avec le CCF pour l'informer que
les membres de I'équipe et lui sont a bord du train.

Le ML de reléve indique au CCF qu'ils attendent la
confirmation du contremaitre d’entretien de la voie que le
chasse-neige sur rail et tout le personnel a bord ont dégagé la
voie principale.

Le ML mentionne que, aprés avoir recu la confirmation du
contremaitre que la voie est dégagée, le rétablissement des
systémes de freinage aprés un serrage d'urgence des freins
devra étre effectué avant que le train ne puisse se rendre a
Field.

2019-02-04

00:42

02:52:00

Le train commence a rouler de lui-méme.

L'équipe de releve diffuse un message d'urgence sur le canal
d'attente.

Le CCF communique avec I'équipe de reléve en réponse a son
message d'urgence.

Le ML informe le CCF que le train a commencé a rouler de
lui-méme méme si les systémes de freinage n'ont pas été
rétablis aprées le serrage d'urgence des freins.

Examen des lieux

27

Le lieu du déraillement couvrait 1,2 mille, du point milliaire 129,4 au point milliaire 130,6. 11
était situé a environ 6,8 milles de voie au nord-est de la ville de Field.

Le train s’était séparé en 3 sections lors du déraillement (figure 3).
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Figure 3. Schéma présentant une vue d’ensemble du lieu du déraillement et des gros plans des
3 sections du déraillement (Source : BST)
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La partie avant du train, qui comprenait la locomotive de téte (CP 9538) et les 35 premiers
wagons, avait déraillé dans une courbe tout juste avant le pont de la riviére Kicking Horse
au point milliaire 130,6 (figure 4).

Figure 4. Wagons en téte de train qui ont déraillé, vus de I'avant du train (Source : Canadien Pacifique)

La locomotive de téte, CP 9538, reposait sur son flanc gauche dans le lit de la riviére,
quelque 35 pieds en contrebas de la voie. La riviére était trés peu profonde, et la surface
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était gelée et couverte de neige. Une étendue d’eau libre d’'un diametre d’environ 20 pieds
était visible en dessous et a proximité de la locomotive, a 'endroit ot 1a glace avait été
brisée lors de la chute de la locomotive dans le lit de riviere. Une inspection du dessous de la
locomotive a révélé peu de signes d’un contact avec le sol, mais le reste de la locomotive
avait été lourdement endommagé.

Plusieurs wagons qui avaient déraillé reposaient Figure 5. Wagons sous un saut-de-mouton de
sur la berge de la riviére, et le reste des wagons  la route 1 (Source : BST)

de cette section du lieu de I'événement avaient
déraillé le long de 'emprise. Les wagons en téte
de train avaient été dispersés sur la berge ou
s’étaient immobilisés dans la zone boisée a une
certaine distance de la voie.

Plus loin vers I'arriére du train, aux environs du
point milliaire 130,2, 40 wagons en milieu de
train avaient déraillé et reposaient sur le flanc
dans un empilement. Plusieurs de ces wagons se
trouvaient sous une structure de saut-de-
mouton a plusieurs voies a I'endroit ou la route 1
passe au-dessus de la voie. Certains wagons
étaient appuyés sur les piles du pont, qui ont subi des dommages superficiels (figure 5).

La locomotive télécommandée en milieu de train (UP 5359) avait déraill¢, mais était restée
sur ses roues parmi d’autres wagons empilés cote a cote (figure 6).

Figure 6. Locomotive télécommandée a traction répartie en milieu de train
(UP 5359) (Source : BST)

Huit wagons a I'extrémité arriere de la partie centrale n’avaient ni déraillé ni été
endommagés.
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Le matériel roulant en queue de train se trouvait a I'intérieur et a I'extérieur du tunnel
Upper Spiral. A I'extérieur du tunnel, 7 wagons avaient déraillé et reposaient sur le flanc et
15 wagons avaient déraillé et s’étaient empilés a flanc de montagne. A I'intérieur du tunnel,
4 wagons étaient restés sur les rails, 1 wagon avait déraillé du bogie arriere, et 2 wagons
avaient déraillé de tous les bogies tout en restant sur leurs roues. La locomotive
télécommandée en queue de train (CEFX 1040) était restée sur la voie a environ 475 pieds a
I'intérieur du tunnel (figure 7).

Figure 7. Wagons en queue de train qui ont déraillé a I'extérieur du tunnel Upper Spiral
(Source : Canadien Pacifique)

L’examen de la voie n’a révélé aucune rupture ou aucun sectionnement de rail ni aucun
déplacement latéral. Les rails étaient encore bien ancrés dans les traverses de bois dur. La
structure de la voie était solidement gelée dans le sol. Il n’y avait aucune indication que le
rail haut (partie extérieure de la courbe) s’était incliné vers 'extérieur ou s’était renversé.

Inspection du matériel roulant

L’accés au matériel roulant était limité a plusieurs endroits en raison des wagons déraillés,
de leur contenu qui s’était renversé et de I’espace de travail restreint. Dans de nombreux
cas, les principaux composants présentant un intérét étaient endommagés au point ou
aucun renseignement utile ne pouvait en étre tiré. L'inspection s’est concentrée sur les
parties visibles du matériel roulant, en particulier le systéme de freinage, les essieux montés
et la position de la poignée des divers robinets sur les wagons. Tous ces éléments pouvaient
donner un apercu de la conduite du train au moment de I'événement.

Le systéme de freinage des wagons semblait étre bien configuré. Les poignées des robinets
de retenue qui étaient visibles semblaient étre a la position HP. L’examen des freins a main
n’a donné aucune indication que ces derniers avaient été serrés. La timonerie de frein et les
surfaces des tables de roulement des roues étaient relativement propres et ne montraient
aucun signe d’accumulation de neige ou de glace.

La locomotive de téte était lourdement endommagée; une section du pupitre de conduite
avec divers leviers de commande a été enlevée pour une inspection visuelle hors du lieu de
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I'événement. Cette inspection a révélé que les commandes étaient fonctionnelles et
n’avaient présenté aucune défaillance avant le déraillement de la locomotive. Le cablage
électrique était intact, tout comme la timonerie mécanique du régulateur.

Les composants suivants ont été mis de coté aux fins d’examen approfondi et d’essais :

e les 12 wagons a céréales qui n’avaient pas déraillé et le wagon a céréales qui avait
déraillé de 1 bogie et était resté sur ses roues;

¢ lalocomotive de queue;
o lessemelles de frein des 3 locomotives (figure 8);

e les essieux montés qui ont pu étre récupérés, soit environ 78 % du nombre total de
roues (figure 9).

Figure 8. Douze des semelles de frein Figure 9. Essieux montés récupérés des wagons
récupérées des locomotives (Source : BST) (Source : BST)

({{{
{{

Conditions météorologiques

Au moment de I'événement, le ciel était dégagé et il y avait des vents légers avec rafales. Il
avait récemment neigé dans le secteur, mais la neige ne couvrait pas le sommet du
champignon de rail. Il a été établi que la température ambiante était d’environ -25 °C
lorsque le train s’est arrété d’'urgence. Au moment ou le train a commencé a rouler de
lui-méme vers 0 h 42, la température était tombée a -28 °C.

Renseignements sur la subdivision

La subdivision de Laggan fait partie du corridor principal du CP menant a la cote Ouest. La
subdivision s’étend de Calgary (point milliaire 0,0) a Field (point milliaire 136,6), et est
principalement formée d’'une voie principale simple et d'un trongon a double voie situé
entre Lake Louise en Alberta (point milliaire 116,2) et Stephen (point milliaire 123,1). A
Field, la voie se raccorde au point milliaire 0,0 de la subdivision de Mountain.

Les mouvements de train sont régis par le systeme de commande centralisée de la
circulation (CCC) conformément au Réglement d’exploitation ferroviaire du Canada (REF), et
supervisés par un CCF en poste a Calgary. Cette ville est également la gare d’attache des
équipes de train, des coordonnateurs de trains et des contremaitres de locomotive qui
travaillent dans la subdivision de Laggan.
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Le tableau 3 présente les volumes de trafic marchandises dans la subdivision de Laggan
pour 2015 a 2019.

Tableau 3. Volume de trafic marchandises dans la
subdivision de Laggan de 2015 a 2019 (Source :
Canadien Pacifique)

Année Volume
(millions de
tonnes-milles
brutes par mille)

2015 62,8
2016 65,3
2017 65,9
2018 70,6
2019 70,1

Renseignements sur la voie

A proximité du déraillement, la voie principale consistait de longs rails soudés de 136 livres
fabriqués en 2000. Sur la voie a ciel ouvert, le rail était posé sur des selles de rail a double
épaulement de 14 pouces et était fixé a des traverses en bois dur avec 3 crampons par selle.
AVlintérieur des tunnels en spirale, le rail était fixé a des traverses d’acier a l'aide de
lames-ressorts. Le ballast était constitué de roche concassée propre. La largeur des
épaulements était d’environ 12 pouces, les cases étaient remplies et le drainage était
efficace.

La voie est normalement inspectée au moins 2 fois par semaine comme I'exige le Livre rouge
des exigences relatives a la voie et aux ouvrages du CP. La derniére inspection réglementaire
de la voie avait été effectuée, conformément au Réglement concernant la sécurité de la voie
approuvé par Transports Canada (TC), le 31 janvier 2019. Aucune lacune n’avait été relevée
pendant I'inspection pres du lieu du déraillement.

Du point milliaire 122,9 au point milliaire 136,6, la vitesse maximale autorisée sur la voie
est de 20 mi/h. Les trains de marchandises d'un poids par frein fonctionnel de 100 tonnes
ou plus sont assujettis a une vitesse maximale autorisée de 15 mi/h.

Renseignements sur le personnel

Equipe descendante

L’équipe descendante était formée d’'un ML et d’'une chef de train. Les 2 membres de
I'équipe satisfaisaient aux exigences établies de repos et d’aptitude au travail et étaient
qualifiés pour leur poste respectif.

Le ML a été embauché en tant que chef de train stagiaire en novembre 2005. Il a été qualifié
comme chef de train en mai 2006. Il a travaillé 5 ans sur des manceuvres de triage, puis est
passé au service de ligne. Il s’est inscrit au programme de formation de ML en janvier 2012
et a été qualifié en aolit 2012. Apreés s’étre qualifié, il est retourné a son ancien poste de chef
de train et a travaillé comme ML de reléve dans diverses subdivisions lorsqu’une affectation
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se présentait. Il est passé en permanence sur la liste de réserve de la subdivision de Laggan
en 2018. Le ML avait suivi le programme spécialisé cong¢u pour les opérations sur Field Hill
et avait obtenu la certification pour Field Hill?*,

La chef de train a commencé le programme de formation de chef de train en avril 2018 eta
été qualifiée a la fin d’aolit 2018. Apres qualification, elle a travaillé sur des manceuvres de
triage au triage Alyth et dans l'installation Cargill de Carseland de méme que sur des
manceuvres de ligne. Le voyage a I’étude était son 4¢ voyage en tant que chef de train dans la
subdivision de Laggan.

Equipe de reléve

L’équipe de releve était composée de 1 ML, de 1 chef de train et de 1 chef de train en
formation (chef de train stagiaire). Le ML de releve a été qualifié en 1996, a démissionné en
2002 et a été réengagé comme chef de train/ML en 2003. Il s’agissait de son 1268¢ voyage
dans la subdivision de Laggan. Le chef de train de releve a été qualifié en 2007 et en était a
son 171¢ voyage dans la subdivision de Laggan. Le stagiaire a été engagé en 2018 et en était
a son 13¢ voyage de formation dans la subdivision de Laggan.

Les membres de I'équipe de reléve étaient arrivés a Field a bord d’un train circulant en
direction ouest le matin du 3 février 2019. IIs ont terminé leur quart de travaila 11 h 20 et
ont eu une période de repos continu de plus de 8 heures, conformément aux exigences
établies de repos et d’aptitude au travail. Toutefois, des les premiéres heures du matin et
jusqu’a 22 h 00 le 3 février 2019, une panne de courant a entrainé des problemes de
chauffage et d’électricité au pavillon-dortoir du CP a Field, 1a ou I'équipe de reléve se
reposait. Cette panne a aussi entrainé une interruption des communications; les équipes
devaient donc étre avisées en personne par des superviseurs lorsqu’elles étaient appelées
au travail. De plus, la génératrice a Field a manqué de carburant, et les occupants du
pavillon-dortoir ont di utiliser la cuisiniére au propane comme source de chaleur. La
température a l'intérieur du pavillon-dortoir serait tombée a aussi peu que 8 °C avant que le
courant ne soit rétabli.

Coordonnateur de trains

Le coordonnateur de trains s’est joint au CP en 2008 en tant que CCF, poste qui lui a permis
d’acquérir pendant sa premiére année une expérience préliminaire en supervisant la
subdivision de Laggan. Il a été qualifié comme chef de train en 2013 et comme ML en 2015
dans le cadre de programmes de formation pour les cadres?, puis est devenu
coordonnateur de trains en janvier 2016. Au moment de I’événement, il avait effectué plus
de 100 voyages a titre de ML, la plupart d’entre eux en terrain montagneux dans les
subdivisions de Cranbrook et de Windermere, et avait travaillé dans la subdivision de

De plus amples renseignements sur la formation et la certification pour Field Hill se trouvent a la
section 1.24.2.4.

La principale différence dans la formation de ML destinée aux cadres était que, pour eu, il n'y avait pas de
conditions préalables quant a un nombre d'années de service comme chefs de train. Les chefs de train a
temps plein syndiqués devaient compter un minimum de 2 années d'expérience avant de pouvoir
commencer la formation de ML. CP affirme que son critére fondamental pour la qualification des employés
est leur niveau de compétence.
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Laggan comme chef de train. Le coordonnateur de trains n’était pas un ML certifié pour
Field Hill, et le CP ne I'exigeait pas des superviseurs de ce territoire.

Parc de wagons a céréales du Canadien Pacifique

Les 112 wagons a céréales du train provenaient de 3 parcs distincts de wagons-trémies :
1 parc appartenant au gouvernement du Canada, 1 parc appartenant au CP et 1 parc de
wagons loués.

Parc appartenant au gouvernement du Canada

De 1972 a 1994, le gouvernement du Canada a acheté quelque 13 500 wagons-trémies
couverts pour transporter des céréales de 'Ouest canadien destinés a 'exportation

(figure 10). Bon nombre de ces wagons avaient été mis hors service en raison de 'usure,
mais plus de la moitié d’entre eux demeuraient en service et représentaient environ le tiers
des wagons en service actif de transport des céréales au Canada. A la fin de décembre 2018,
le parc de wagons-trémies a céréales appartenant au gouvernement du Canada comprenait
7749 wagons, presque également répartis entre le CP et la Compagnie des chemins de fer
nationaux du Canada (CN). En 2007, le gouvernement du Canada a signé une entente avec le
CN et le CP pour I'exploitation, 'entretien et la remise a neuf du parc fédéral de
wagons-trémies?®,

L’entente exige que le CP garde la capacité nécessaire de transporte des céréales en
remettant en état le parc de wagons-trémies du gouvernement du Canada, en mettant les
wagons a niveau afin de transporter des charges plus élevées et en remplacant certains
wagons mis hors service par de nouveaux wagons-trémies a plus grande capacité. Comme
tout autre wagon de marchandise, les wagons-trémies a céréales nécessitent des
réparations. TC surveille le nombre de wagons défectueux pour veiller a ce qu’'un entretien
efficace et en temps opportun soit effectué, conformément au Field Manual of the AAR
Interchange Rules de I’ Association of American Railroads (AAR).

Transports Canada, Le nouveau gouvernement du Canada conclut de nouvelles ententes avec les sociétés
ferroviaires exploitant le parc fédéral de wagons-trémies (12 octobre 2007), a I'adresse
https://www.canada.ca/fr/nouvelles/archive/2007/10/nouveau-gouvernement-canada-conclut-nouvelles-
ententes-societes-ferroviaires-exploitant-parc-federal-wagons-tremies.html (derniére consultation le

28 septembre 2021).
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Figure 10. Wagons-trémies couverts appartenant au gouvernement du Canada (Source :
Transports Canada, TP 14995F, Rapport annuel de 2018 — Parc de wagons-trémies du
gouvernement du Canada, p. 3)

Dans le parc du CP, les wagons qui appartiennent au gouvernement du Canada sont
désignés comme les séries CP 600000 - 608591. IIs ont principalement été construits entre
1972 et 1985, et sont munis de freins Wabcopac ou Nycopac montés sur bogies; ils ne sont
pas munis de régleurs de timonerie?’ pour pallier 'usure des roues et des semelles de frein
et maintenir uniforme la course du piston.

Wagons-trémies appartenant au Canadien Pacifique

Certains wagons-trémies du train provenaient du propre parc du CP : les wagons de la série
CP 384000 et de la série SOO. Les wagons de la série CP 384000 ont été construits en 1981
et sont munis de freins Wabcopac montés sur bogies, mais ne sont pas munis de régleurs de
timonerie. Les wagons de la série SOO ont été construits entre 1994 et 2006 et sont munis
d’une technologie plus récente, notamment de freins montés sur bogies ou montés sur
caisse qui ont des régleurs automatiques de timonerie.

Wagons loués

Dans le parc de wagons a céréales du CP, les wagons loués provenaient de divers
propriétaires aux Etats-Unis et étaient principalement munis de systemes de timonerie de
frein monté sur caisse avec régleurs automatiques de timonerie.

Composition du parc de wagons du train a I'étude

La composition du parc de wagons du train a I’étude était la suivante :

Un régleur de timonerie est un composant mécanique congu pour compenser le jeu causé par l'usure des
semelles de frein, des roues et d'autres composants de timonerie de frein. Le fait de régler automatiquement
le jeu dans la timonerie permet de maintenir le déploiement du piston de cylindre de frein a air a la bonne
longueur pour assurer une efficacité de freinage maximale et uniforme.
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e 40 wagons : 2 wagons de la série CP 384000-384999 et 38 wagons du
gouvernement du Canada de la série CP 600000-608591;

e 51 wagons désignés comme série SOO, provenant du propre parc du CP;

e 21 wagons du parc de wagons loués.

La configuration des freins a air pour les wagons du train ainsi que I'historique de
remplacement des composants de frein sont fournis a I'annexe C. L’historique d’entretien
indiquait que les wagons du train a I'’étude étaient entretenus conformément aux normes
réglementaires.

Renouvellement du parc de wagons a céréales du Canadien Pacifique

Des changements apportés a la Loi sur les transports au Canada en mai 2018 ont permis de
faire des ajustements visant a refléter les cofits encourus par les compagnies de chemin de
fer pour faire I'acquisition et assurer I'entretien de wagons-trémies destinés au transport
des céréales. En réponse a ces ajustements, le CP a entrepris un examen de son parc existant
de wagons a céréales et a élaboré un plan pluriannuel visant a remplacer une partie des
wagons du parc par des wagons neufs de plus grande capacité. Le CP a commencé a prendre
livraison des nouveaux wagons a céréales en septembre 2018. Depuis, le CP recoit de
nouveaux wagons a céréales tous les mois. Le programme devrait se terminer d’ici
décembre 2022. En date d’octobre 2021, le CP a mis en service un total de 5355 nouveaux
wagons a céréales (4500 wagons achetés et 855 wagons loués).

Exploitation ferroviaire en hiver

Les conditions hivernales des climats nordiques, comme les températures froides, la glace
et la neige, présentent des défis particuliers pour I'exploitation ferroviaire.

Compte tenu de ces défis saisonniers, la plupart des compagnies de chemin de fer menant
des activités dans le nord des Etats-Unis et au Canada établissent un plan annuel
d’exploitation hivernale qui présente des stratégies pour rester viable et sécuritaire sur le
plan opérationnel en hiver. Les plans types d’exploitation hivernale peuvent comprendre
des mesures proactives, par exemple :

o effectuer 'entretien d’avant-saison des réchauffeurs d’aiguilles et de 'équipement
de déneigement;

o effectuer I'entretien des systémes de refroidissement de locomotive et des systémes
de démarrage a chaud de locomotive;

o veiller a avoir une réserve de rails de remplacement appropriés en prévision des
ruptures liées au froid;

e limiter la longueur des trains pour pallier les difficultés associées a I’alimentation en
air dans de longs trains,

e examiner tous les joints des conduites a I'extrémité des wagons intermodaux et
céréaliers;

e qualifier les systemes de freins a air des trains en fonction d’un taux de fuite de

moitié inférieur au taux de fuite permis par la réglementation;

e réduire la vitesse;
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o effectuer l'essai d’étanchéité des freins a air de 30 minutes a 'arrét;

e restreindre I'exploitation de trains-blocs chargés pendant la nuit lorsque des
températures extrémes sont prévues;

e souligner I'importance pour les employés qui travaillent a I'extérieur de porter des
vétements et de I'’équipement de protection individuelle appropriés.

Défis supplémentaires a des températures extrémement froides

En plus des défis habituels a relever en hiver, les températures extrémement froides
(environ -25 °C)? compliquent davantage I'exploitation ferroviaire. Par exemple, les rails
peuvent se fragiliser et se rompre sous la charge, et des ruptures d’éclissage peuvent se
produire lorsque les anticheminants ne peuvent contrer les forces de compression intenses
créées par les rails qui se contractent au froid.

Il est bien connu dans 'industrie ferroviaire nord-américaine que les températures froides
peuvent entrainer des fuites d’air dans les systémes de freins a air des wagons®. Les joints
de caoutchouc et les joints statiques se durcissent et le métal se contracte, donnant lieu a
des fuites d’air comprimé. A des températures extrémement froides, I'efficacité des
systemes de freins a air peut étre réduite davantage. Le fait que les symptomes associés a la
détérioration de I'efficacité du freinage sur un train puissent ne pas étre assez évidents ou
explicites pour qu'un ML dresse un diagnostic approprié est tout aussi préoccupant.

Pour compenser les fuites d’air, les systemes de freins a air offrent une fonction de maintien
de la pression de la conduite générale®® pour remplacer l'air comprimé perdu. Toutefois, la
pression au cylindre de frein est seulement maintenue a environ 8 a 12 Ib/po?, peu importe
I'intensité de serrage des freins a air.

Les fuites du systeme de freinage a des températures extrémement froides peuvent étre
particulierement problématiques en terrain montagneux, ou la régulation sécuritaire de la
vitesse des trains pendant de longues descentes exige une pression plus élevée au cylindre
de frein pendant une période prolongée.

Restrictions hivernales antérieures pour les trains circulant en direction de
I'ouest sur le troncon Field Hill

En 2014 et 2015, le CP a mis en ceuvre un certain nombre de modifications de procédure
visant a atténuer certains défis liés a I'exploitation ferroviaire sur le trongon Field Hill par
températures extrémement froides.

En 2014, aprés une période prolongée de températures extrémement froides, le CP a décidé
de limiter temporairement la vitesse des trains de céréales a 10 mi/h lorsque la
température atteignait —20 °C, et de mettre en attente les trains de céréales la nuit lorsque

Canadien Pacifique, CP 2018-2019 Winter Contingency Plan (27 septembre 2018).

A. Aronian, K. Carriere, et E. W. Gaughan, « Train Qualification in Extreme Cold Temperatures », présenté a
I'Air Brake Association Technical Conference, Montréal (Québec) (22 septembre 2014).

Pour de plus amples renseignements sur la fonction de maintien de la pression de la conduite générale, voir
I'annexe A.
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la température tombait en dessous de -25 °C. La mise en attente des trains leur permettait
de descendre le trongon Field Hill pendant les heures de clarté, plus chaudes, ce qui assurait
un meilleur freinage.

Cette décision avait été prise aprés que plusieurs trains de céréales eurent eu de la difficulté
a controler leur vitesse sur le troncon Field Hill par températures extrémement froides. Des
inspections subséquentes de 2 de ces trains (composés de wagons de série CP 600000 -
608501) a Golden (Colombie-Britannique) et a Eldon (Alberta) avaient révélé la présence
de fuites dans des cylindres de frein. Des inspecteurs de wagons autorisés avaient souligné
que, a Golden, I'air s’était échappé des cylindres de frein d'un certain nombre de wagons en
15 minutes et que, a Eldon, l'air s’était échappé des cylindres de frein en 20 minutes. Ces
trains ne présentaient aucune fuite anormalement élevée d’air lorsqu'’ils avaient fait I'objet
de l'inspection avant départ et de 'essai de frein n° 1 au triage Alyth. Toutefois, les fuites
d’air s’étaient intensifiées avec les températures plus froides dans les montagnes®'.

Le 12 novembre 2015, avant I'hiver, le CP a transmis le bulletin de marche (BM) M599 aux
trains circulant en direction ouest dans la subdivision de Laggan. Le bulletin limitait la
vitesse maximale des trains a 10 mi/h a partir de l'aiguillage est de la voie d’évitement de
Partridge jusqu’a Field lorsque la température enregistrée au point milliaire 111,0 chutait a
moins de -25 °C, jusqu’a ce qu’on se soit assuré que le freinage était suffisant. Le BM a été
annulé le 14 mars 2016, en méme temps que la fin de la saison d’exploitation hivernale.

Au moment de I'événement, le CP avait un plan d'urgence hivernale pour I'ensemble du
réseau. Toutefois, ce plan ne comprenait aucune restriction saisonniere supplémentaire
propre a 'exploitation ferroviaire sur pente en terrain montagneusx.

Procédures d’exploitation de Field Hill

On peut trouver des instructions d’exploitation dans les indicateurs, les instructions
générales d’exploitation (IGE), les BM, les instructions spéciales (IS), les bulletins
d’exploitation et les procédures de conduite des trains du CP. Dans le présent rapport, les
instructions applicables a Field Hill sont appelées les procédures d’exploitation de Field Hill
(FHOP).

L’enquéte a examiné les FHOP de plusieurs années, en remontant jusqu’a 1985.
En 1990, I'indicateur de la subdivision de Laggan comprenait des IS pour les trains laissés a

I'arrét dans une pente [traduction] :

INSTRUCTIONS SPECIALES
(SYSTEMES DE TRANSPORT LOURD)

1. TRAINS LAISSES A I’ARRET DANS UNE PENTE
Lorsque l'unité commandant un train est munie de la fonction de maintien de la

pression, les freins du train peuvent demeurer serrés pour retenir le train lorsqu’il
est a I'arrét dans une pente jusqu’a ce qu'il soit prét a poursuivre sa route, pourvu

Il peut y avoir un écart de température de 10 °C a 15 °C entre le triage Alyth et Stephen, et un écart de 5 °C a
10 °C entre le triage Alyth et Golden. Dans |'événement a I'étude, toutefois, la température était de 26,4 °C
au moment ou I'essai de freins n° 1 a été effectué au triage Alyth; pendant que le train descendait Field Hill,
la température était de —28 °C.
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qu'’il ne soit pas laissé sans surveillance. Si le temps d’arrét dépasse deux heures et
qu'il est jugé nécessaire de recharger le systeme de freinage avant de repartir, un
nombre suffisant de freins a main doivent étre serrés pour retenir le train pendant
la recharge. Des freins a main doivent étre serrés a I'arriére du train lorsqu'’il se
trouve dans une pente ascendante et a I'avant du train lorsqu'’il se trouve dans une
pente descendante. Avant de desserrer les freins a main, une réduction de pression
suffisante dans la conduite générale doit étre faite pour retenir le train pendant que

les freins & main sont desserrés®.

Selon ces instructions, si un train lourd était a I'arrét sur le trongon Field Hill pendant plus
de 2 heures et on jugeait nécessaire de recharger le systeme de freinage, un nombre
suffisant de freins a main devaient étre serrés pour garder le train immobilisé pendant la
recharge.

Les IS ont été transférées de I'indicateur de la subdivision de Laggan aux bulletins
d’exploitation publiés conjointement avec I'indicateur. Le premier bulletin d’exploitation
qui comprenait les IS était le bulletin d’exploitation n° 93-A Heavy Haul — Canada publié le
18 avril 1993. Les IS ont paru pour la derniére fois dans le bulletin d’exploitation n°93-C
publié le 1er novembre 1993.

En 1997, apres un accident sur le trongon Field Hill qui a entrainé le déraillement de

66 wagons pendant une descente non contrdlée a grande vitesse®, le CP a désigné des
agents d’exploitation pour accompagner les équipes a bord de chaque train roulant vers
I'ouest sur le trongon Field Hill pendant une période de 11 jours, afin de contrdler les
procédures d’exploitation et assurer la conformité avec les instructions d’exploitation. Le CP
a également publié le bulletin d’exploitation n° 188 le 5 décembre 1997, qui portait sur la
procédure de rétablissement aprées un freinage d'urgence sur le trongon Field Hill.

Ala suite d’'un incident survenu le 2 janvier 1998, au cours duquel un train de marchandises
comptant 112 wagons a roulé de maniére non contrélée entre le tunnel Upper Spiral et
Field®*, le CP a chargé 7 agents d’exploitation et 8 ML d’expérience de rouler a bord de tous
les trains pendant 3 mois entre Lake Louise et Field. IIs avaient pour taches de contréler le
rendement des équipes de train, de réviser les limites de vitesse sur le tron¢on Field Hill et
de concevoir la bonne méthode pour se servir des systemes de freinage de train dans la
pente abrupte. Le CP a ensuite publié 2 bulletins : un qui portait sur I'exploitation
ferroviaire dans des conditions météorologiques difficiles et en cas d’accumulation de neige
au-dessus de la téte du rail, et un autre qui rendait obligatoire un freinage d’'urgence si la
vitesse du train atteignait 24 mi/h en descendant Field Hill. Les bulletins étaient inclus dans
les notes de bas de page de I'indicateur de la subdivision de Laggan, en vigueur le

26 juin 1998%,

En 1998, apres que TC eut émis un avis assorti d’'un ordre exigeant d’insérer les cartes dans
les indicateurs des subdivisions ot des pentes sont supérieures a 1,5 % et de fournir aux

Canadien Pacifique, Time Table No. 86, Special Instructions, Item 1 (9 décembre 1990).

Rapport d'enquéte ferroviaire R97C0147 du BST.

Rapport d'enquéte ferroviaire R98C0001 du BST.

Canadien Pacifique, Time Table No 83 for the Prairie District (Alberta) (en vigueur le 26 juin 1998), p. 56.
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équipes de train des lignes directrices concernant la conduite des trains, le CP a élaboré de
nouvelles procédures de conduite des trains sur le troncon Field Hill. Les nouvelles lignes
directrices ont été incluses dans les notes de bas de page de I'indicateur de la subdivision de
Laggan, en vigueur le 1erjuillet 1998. Elles exigeaient une réduction de vitesse importante,
la recharge complete du systeme de freinage de train avant de descendre Field Hill, et le
réglage de robinets de retenue et/ou le serrage de freins a main apres un freinage
d’urgence; elles donnaient aussi des instructions spéciales a suivre lorsqu'’il faut
commander un « desserrage et resserrage des freins en descente » (release and catch).

Depuis, les FHOP ont changé plusieurs fois. Le tableau 4 présente les principaux
changements apportés entre 1998 et 2019, en mettant I'accent sur les changements
apportés aux instructions relatives au nombre de robinets de retenue a régler ou de freins a
main a serrer, et aux instructions relatives a la vitesse du train apres que la locomotive de
téte dépasse l'aiguillage de voie d’évitement est de Partridge.

Au moment de I'événement, les instructions de 2015 étaient en vigueur.

Tableau 4. Sommaire de procédures d'exploitation choisies de Field Hill de 1998 a 2019

Remarques :

i Pourcentage ou nombre de wagons dont le frein a main doit étre serré si les conditions d'exploitation le dictent (p. ex.
conditions de freinage anormales comme des conditions météorologiques et un train qui freine mal).

i Les instructions s'appliquent aux trains circulant en direction ouest qui transportent plus de 5000 tonnes remorquées,
a I'exception des trains de plus de 5000 tonnes dont le poids moyen par wagon est de moins de 100 tonnes.

i Les instructions s'appliquent aux trains circulant en direction ouest dont le tonnage remorqué est supérieur a
6000 tonnes ou dont le poids par frein fonctionnel est supérieur a 100 tonnes.

iv  Les instructions s'appliquent aux trains circulant en direction ouest dont le poids par frein fonctionnel est égal ou
supérieur a 100 tonnes.

Instructions sur les procédures d’'urgence entre Partridge et Field

Indi(fateur ou autres | o yitesse a laquelle déclencher un freinage d'urgence Vitesse permissible aprés que la
mstruc'tl‘ons * Nombre de wagons dont les robinets de retenue doivent étre | |ocomotive de téte dépasse l'aiguillage
ferroviaires réglés a la position de haute pression de voie d'évitement est de Partridge

e Nombre de wagons dont les freins & main doivent étre serrés'
e 1998-06-26: e Déclencher un freinage d'urgence lorsque la vitesse du train 10 mi/h; permettre a la vitesse
Indicateur no 83 atteint 24 mi/h. d'augmenter graduellement jusqu'a ce
e 2001-02-18: e Régler les robinets de retenue sur au moins 65 % des wagons. | qu'il soit établi qu'une combinaison de
Indicateur no 40" e Serrer les freins & main sur 100 % des wagons'. freins a air et de freinage dynamique

moyen est suffisante pour limiter la

Remarque : En cas de doute ou d'incertitude concernant la . o .
© q vitesse du train a 15 mi/h.

poursuite du mouvement du train, communiquer avec le CCF
et demander de parler directement avec un gestionnaire de
service de ligne.

e 2004-01-21: e Déclencher un freinage d'urgence lorsque la vitesse du train 10 mi/h; permettre a la vitesse
Indicateur n° 47i atteint 5 mi/h au-dessus de la vitesse autorisée. d'augmenter graduellement jusqu'a ce
e Régler les robinets de retenue sur au moins 65 % des wagons. | qu'il soit établi qu'une combinaison de

freins a air et de freinage dynamique
moyen est suffisante pour limiter la
vitesse du train a 15 mi/h.

o Serrer les freins a main sur 100 % des wagons'.

o Remarque : En cas de doute ou d'incertitude concernant la
poursuite du mouvement du train, communiquer avec le CCF
et demander de parler directement avec un gestionnaire de
service de ligne.
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Indicateur ou autres
instructions
ferroviaires

Instructions sur les procédures d’'urgence entre Partridge et Field

o Vitesse a laquelle déclencher un freinage d'urgence
¢ Nombre de wagons dont les robinets de retenue doivent étre

réglés a la position de haute pression

e Nombre de wagons dont les freins & main doivent étre serrés'

Vitesse permissible aprés que la
locomotive de téte dépasse l'aiguillage
de voie d’'évitement est de Partridge

e 2005-03-16:
Aide-mémoire sur
Field Hillii

e Déclencher un freinage d'urgence lorsque la vitesse du train

atteint 5 mi/h au-dessus de la vitesse autorisée.

Séance de briefing : Avant le rétablissement de l'interrupteur
pneumatique de traction (pneumatic control switch [PCS])
d'urgence, le mécanicien de locomotive doit entamer une
discussion avec le chef de train au sujet de la nécessité de serrer
des freins a main et/ou de régler des robinets de retenue. Le
ML et le chef de train doivent tenir compte de I'emplacement
du train, de la portion du train qui se trouve sur la pente, de la
proximité d'une pente plus douce, des conditions
météorologiques, de I'état du rail ou de toute autre condition
susceptible d'avoir une incidence sur le freinage du train. S'il
leur est impossible de se mettre d'accord, les membres de
I'équipe doivent communiquer avec un gestionnaire du service
de ligne et respecter ses instructions.

Premier et deuxieme freinage d'urgence : Régler les robinets de
retenue sur au moins 65 % des wagons.

Premier et deuxiéme freinage d'urgence : Serrer les freins a
main sur 100 % des wagons'.

o Remarque : En cas de doute ou d'incertitude concernant la
poursuite du mouvement du train, communiquer avec le CCF
et demander de parler directement avec un gestionnaire de
service de ligne.

15 mi/h

e 2006-11-22:
Indicateur n° 42ii

Déclencher un freinage d'urgence lorsque la vitesse du train

atteint 5 mi/h au-dessus de la vitesse autorisée.

Régler les robinets de retenue sur au moins 65 % des wagons.

Serrer les freins a main sur 100 % des wagons'.

o Remarque : En cas de doute ou d'incertitude concernant la
poursuite du mouvement du train, communiquer avec le CCF
et demander de parler directement avec un gestionnaire de
service de ligne.

[au plus] 10 mi/h, permettre a la vitesse
d'augmenter graduellement jusqu'a ce
qu'il soit établi qu'une combinaison de
freins a air et de freinage dynamique
moyen est suffisante pour limiter la
vitesse du train a 15 mi/h.

e 2008-05-28 :
Indicateur n° 60

Déclencher un freinage d'urgence lorsque la vitesse du train
atteint 5 mi/h au-dessus de la vitesse autorisée.

o Remarque : Tous les trains circulant vers |'ouest qui doivent
effectuer un deuxieme freinage d'urgence apres le point
milliaire 123,0 doivent communiquer avec un gestionnaire du
service de ligne et respecter ses instructions.

Régler les robinets de retenue sur au moins 65 % des wagons.
Serrer les freins a main sur 100 % des wagons'.

o Remarque : En cas de doute ou d'incertitude concernant la
poursuite du mouvement du train, communiquer avec le CCF
et demander de parler directement avec un gestionnaire de
service de ligne.

[au plus] 10 mi/h, permettre a la vitesse
d'augmenter graduellement jusqu'a ce
qu'il soit établi qu'une combinaison de
freins a air et de freinage dynamique
moyen est suffisante pour limiter la
vitesse du train a 15 mi/h.

e 2012-11-28:
Indicateur n° 31
Module 15V

Déclencher un freinage d'urgence lorsque la vitesse du train

atteint 5 mi/h au-dessus de la vitesse autorisée.

o Remarque : Tous les trains circulant vers |'ouest qui doivent
effectuer un deuxiéme freinage d'urgence apreés le point
milliaire 123,5 doivent communiquer avec le coordonnateurs

[au plus] 15 mi/h, veiller a ce qu'il soit
établi qu'une combinaison de freins a air
et de freinage dynamique moyen est
suffisante pour limiter la vitesse du train
a 15 mi/h.
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Indicateur ou autres
instructions
ferroviaires

Instructions sur les procédures d’'urgence entre Partridge et Field

o Vitesse a laquelle déclencher un freinage d'urgence

¢ Nombre de wagons dont les robinets de retenue doivent étre
réglés a la position de haute pression

e Nombre de wagons dont les freins & main doivent étre serrés'

Vitesse permissible aprés que la
locomotive de téte dépasse l'aiguillage
de voie d’'évitement est de Partridge

e 2015-02-18:
Indicateur n° 31
Module 15V

e 2015-10-14:
Procédure
d’exploitation des
trains pour la
subdivision de
Laggan®V

de trains de service par I'entremise du CCF et respecter ses
instructions.

e Séance de briefing : Avant le rétablissement de l'interrupteur
pneumatique de traction (pneumatic control switch [PCS])
d'urgence, tous les membres de I'équipe (c.-a-d. le mécanicien
de locomotive, le chef de train et le coordonnateur de trains)
doivent tenir une séance de briefing pour discuter entre eux du
réglage des robinets de retenue.

e Premier freinage d'urgence’:

o régler les robinets de retenue sur au moins 75 % des wagons
chargés;
o serrer les freins a mains sur 75 % des wagons.
e Deuxiéme freinage d'urgence :

o régler les robinets de retenue sur 100 % des wagons qui sont
chargés;

o serrer les freins a main sur 40 wagons a la téte du train'.

o Remarque : En cas de doute ou d'incertitude concernant la
poursuite du mouvement du train, communiquer avec le CCF
et demander de parler directement avec un gestionnaire de
service de ligne.

1.11 Rendement des freins avant I'arrét d'urgence

Les résultats des essais de frein effectués pendant le voyage, de méme que I'examen des
événements de conduite du train provenant des données du CEL, donnent un apercu du
rendement des freins du train avant I'arrét d'urgence.

1.11.1  Consignateur d'événements de locomotive

Le train fonctionnait en mode synchronisé de traction répartie pendant le voyage et en
descendant Field Hill. Dans ce mode, les commandes de conduite du train utilisées sur les

locomotives de téte sont transmises a chacune des locomotives télécommandées par
I'entremise d’une radio de traction répartie. Les locomotives télécommandées réagissent en
exécutant les commandes de conduite du train qu’elles ont re¢u par message radio. Les
signaux envoyés par la locomotive de téte permettent d’assurer le fonctionnement
synchronisé de toutes les locomotives télécommandées réparties dans le train.

Les données de CEL de la locomotive menante de téte d’un train sont normalement la

principale source d’'information utilisée pour I'analyse des événements de conduite du train;
les données provenant des autres locomotives fonctionnant en mode synchronisé sur ce
méme train peuvent toutefois étre utilisées de facon similaire pour appuyer I'analyse de
données.

Le CEL installé sur la locomotive de téte CP 9538 a été gravement endommagé lors du
déraillement et les données qui y étaient stockées ont été perdues. Toutefois, les données de
CEL ont pu étre récupérées sur les 2 locomotives télécommandées. L’examen des données
de CEL n’a révélé aucun probleme de communication radio de traction répartie, et les 2 CEL
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présentaient des événements de conduite du train identiques, ce qui confirme que les
données sont cohérentes et qu’elles donnent un compte-rendu exact des événements du
train.

Une liste des événements de conduite du train basée sur les données de CEL est fournie a
I'annexe D (y compris de I'information sur le freinage dynamique).

Augmentations du débit d'air lors du serrage des freins

Apres avoir quitté le triage Alyth, le ML a remarqué a plusieurs reprises des augmentations
du débit d'air lors du serrage des freins. La premiéere augmentation a été remarquée environ
30 minutes apres le départ de la gare de triage Alyth, alors que le train s’arrétait a Keith a
15 h 06 pour permettre a d’autres trains de quitter la zone. A ce moment, le ML a remarqué
une augmentation du débit d’air dans la conduite générale immédiatement apres le serrage
initial des freins.

Plus tard, d’autres augmentations du débit d'air lors du serrage des freins ont été
remarquées par le ML alors que le train s'immobilisait pour des croisements de trains, un a
Banff vers 18 h 05 et I'autre a Eldon vers 19 h 10.

Le ML ne s’est pas inquiété des augmentations du débit d'air lors du serrage des freins. Le
train fonctionnait comme prévu et aucune anomalie n’avait été soulignée, y compris les

2 fois ou le train s’était immobilisé a Eldon. Le ML n’a pas signalé les augmentations du
débit d'air lors du serrage des freins au CCF a ce moment-13, puisqu’il n’y avait pas
obligation de le faire.

Essai de frein en marche

Un essai de frein en marche consiste a serrer les freins automatiques lorsque le train est en
mouvement, afin de s’assurer que les freins sont en mesure de le faire ralentir.

Les instructions d’exploitation du chemin de fer exigent que les ML effectuent des essais de
frein en marche de facon périodique lorsque les conditions météorologiques pourraient
causer une accumulation de neige ou de glace entre les semelles de frein et les roues. De
plus, les FHOP exigent que les trains circulant vers I'ouest fassent I'objet d'un essai de frein
en marche avant le point milliaire 113,0, pour conditionner les freins3® et vérifier leur
fonctionnement avant d’arriver a la pente descendante abrupte de Field Hill. Cette exigence
permet de s’assurer que I'essai est effectué pendant que le train roule encore sur diverses
pentes ascendantes avec un changement de niveau modéré.

Le conditionnement des freins a air permet de s'assurer qu'ils fonctionnent comme prévu et que l'interface
entre la surface de la table de roulement de roue et la semelle de frein est libre de glace et de neige.
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Les IGE du CP en vigueur au moment de I'’événement®’ fournissent de I'information
supplémentaire sur le moment ou 'essai de frein en marche doit étre effectué et la maniere
dont il doit étre réalisé :

12.0 Essai en marche des freins d’un train

12.1 En cas de panne totale de frein rhéostatique (DB) en cours de route ou
lorsque des conditions météorologiques défavorables rendent nécessaire le
conditionnement des freins, un essai de frein en marche doit étre effectué sur tous
les trains avant la descente d’'une pente de 2 % ou plus, et aux endroits indiqués
dans des instructions spéciales.

Par conditions météorologiques défavorables, on entend notamment :
- Accumulations de neige au-dessus du sommet du rail

- Température ambiante extérieure de —15 °C ou moins

- Pluie verglagante

Dans le cas des trains voyageurs, 'essai en marche sera effectué apres le départ d’'un
lieu ou on a effectué un essai de frein a air sur un train a I'arrét.

12.2 Déroulement de I’essai en marche

Etape Description
1 Quand la vitesse du train le permet, serrer ses freins du train avec
suffisamment de force pour s'assurer qu'ils fonctionnent normalement.
2 De préférence, ne pas serrer les freins de la locomotive a ce stade.
3 Si les freins fonctionnent mal, arréter le train immédiatement, établir la
cause du probleme et prendre les mesures correctives, puis répéter I'essai
en marche.

Selon les données du CEL, le frein a air automatique a été serré a 2 reprises avant le point
milliaire 113,0:

e Vers 19 h 02, le train est entré sur la voie d’évitement d’Eldon au point
milliaire 105,7. Apres une diminution progressive du régime moteur du train, une
réduction initiale de 7 1b/po? de la conduite générale a été effectuée vers 19 h 07,
suivie d'une réduction de 3 Ib/po? supplémentaire, pour une réduction totale de
10 1Ib/po?, afin d'immobiliser le train a I'extrémité ouest de la voie d’évitement vers
19 h 09. Le train est demeuré immobile pendant environ 28 minutes, a avancé vers
I'ouest sur 84 pieds et s’est arrété de nouveau a 19 h 43. Le train est ensuite
demeuré immobile sur la pente ascendante de 0,55 % pendant environ 35 minutes
avec les freins automatiques serrés par une réduction de pression de 11 Ib/po? et
les freins indépendants de la locomotive serrés a fond (c.-a-d. 72 1b/po? de pression
au cylindre de frein).

e Vers 20 h 19, un mouvement de recul a été effectué en direction est pour faire sortir
le train de la voie d’évitement d’Eldon. Lorsque la vitesse du train a atteint 21 mi/h,

37 Canadien Pacifique, « Instructions générales d'exploitation » (révisé le 6 septembre 2018), section 3,

article 12.0.
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le freinage dynamique a été enclenché®, puis une réduction initiale de la pression
de la conduite générale de 9 Ib/poZa été effectuée. Lorsque le train était sur le point
de quitter I'aiguillage est d’Eldon, le freinage dynamique étant toujours enclenché,
les freins automatiques ont été serrés a fond (c.-a-d. réduction de 26 1b/po? de la
pression de la conduite générale) a partir d’'une vitesse de 14 mi/h. Pendant les

21 secondes suivantes, la pression de la conduite principale a été réduite de

79 1b/po?a 62 Ib/po? et le train s’est immobilisé quelques secondes plus tard.

Les données du CEL indiquent qu’au cours des arréts susmentionnés du train, les freins a air
ont réagi correctement et n’'ont montré aucun probleme de rendement. Méme s’il avait
récemment neigé dans la région, il n’y avait pas d’accumulation de neige au-dessus de la téte
du rail ou de poudrerie lorsque les freins ont été serrés pour immobiliser le train a Eldon.

Le ML a estimé que les serrages des freins a Eldon étaient suffisants pour satisfaire aux
exigences du FHOP et de 'article 12.0 de la section 3 des IGE.

Entre le moment ot le train a quitté la voie d’évitement a Eldon et son arrivée a Stephen,
plus de 1 heure plus tard, les freins pneumatiques automatiques étaient desserrés et se
rechargeaient.

Conduite du train sur Field Hill avant le serrage des freins d'urgence

Le rendement au freinage du train avait été satisfaisant jusqu’a Stephen. Ce n’est qu’une fois
le train entier engagé sur la pente descendante que le ML a remarqué que le train ne freinait
pas comme prévu.

Selon les données du CEL, le ML a effectué 5 réductions de service distinctes de la pression
dans la conduite générale pendant la descente, mais le train a continué a prendre de la
vitesse. Le tableau 5 présente les réductions de pression de la conduite générale exprimées
en lb/po?, la pression résultante dans la conduite générale en lb/po? et la lecture du débit
d’air correspondant en pi3/min.

Tableau 5. Enchainement des réductions de pression de la conduite générale et valeurs du débit d'air*
lors de la descente de Field Hill

Heure Point Vitesse Evénements de conduite du train
milliaire a (mi/h)
la téte
21:28:13 123,12 8 | Réduction de 7 Ib/po? de la pression dans la conduite générale
commandée (pression de départ dans la conduite générale =
88 Ib/po?)
21:28:27 123,15 9 | Pression dans la conduite générale réduite a 81 Ib/po?

21:28:37a | de 123,184 | de9a | Fluctuation du débit d'air entre 21 et 35 pi3/min
21:36:45 124,72 19
21:37:01 124,80 19 | Réduction supplémentaire de 3 Ib/po? de la pression dans la

conduite générale (pression résultante dans la conduite générale =
78 Ib/po?); débit d'air interrompu

Plus de renseignements au sujet du freinage dynamique sont fournis a I'annexe A.
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21:37:15a | de 124,88 a de 19 | Lecture du débit d'air d’entre 20 et 31 pi3/min; demeure dans cette

21:45:46 126,41 a | plage jusqu'a la réduction de pression suivante
12
21:46:01 126,46 14 | Réduction supplémentaire de 2 Ib/po? de la pression dans la
conduite générale (pression résultante dans la conduite générale =
76 Ib/po?)
21:46:29 a | de 126,58 a de 15 | Fluctuation du débit d'air entre 20 et 24 pi/min
21:46:33 | 126,60 a
16
21:46:46 126,66 16 | Réduction supplémentaire de 2 Ib/po?de la pression dans la

conduite générale (pression résultante dans la conduite générale =
74 Ib/po?); lecture du débit d'air inférieure a 20 pi*/min

21:47:19 126,82 19 | Réduction supplémentaire de 2 Ib/po? de la pression dans la
conduite générale (pression dans la conduite générale = 72 Ib/po?);
lecture du débit d'air inférieure a 20 pi/min

21:47:53 127,01 21 | Réduction de 3 Ib/po? de la pression dans la conduite générale
(pression dans la conduite générale = 69 Ib/po?)

21:48:08 127,12 21 | Serrage d'urgence des freins

21:48:10 127,12 23 | Début de la diminution de la pression dans la conduite générale de
69a 0 lb/po?

*  Les valeurs de débit d'air présentées dans le tableau ne représentent pas la valeur du débit total de la
conduite générale; elles représentent uniquement le débit du systéme de freins a air de la locomotive
télécommandée en milieu de train (UP 5359), qui était I'une des 3 sources d'air comprimé en fonction
sur le train. Les lectures de débit d'air supplémentaires provenant de la locomotive de téte n'étaient pas
disponibles en raison de la perte des données du CEL. Le CEL de la locomotive télécommandée en
queue de train était un ancien dispositif qui n‘enregistrait pas I'information relative au débit d'air.

Arrét d'urgence

Malgré les réductions graduelles de la pression dans la conduite générale, le train a continué
d’accélérer en descendant Field Hill.

A 21h 47, alors que la téte du train approchait du point milliaire 127, 1a vitesse du train a
atteint 20 mi/h (5 mi/h au-dessus de la limite de vitesse permise). Dans la minute suivante,
le ML et la chef de train, chacun de leur c6té, ont simultanément serré d'urgence les freins
du train, ce qui a permis d'immobiliser le train completement au point milliaire 127,46
environ 1 minute 25 secondes plus tard, soita 21 h 49 min 33 s. La chef de train avait ouvert
la valve du frein d'urgence située au poste de travail du chef de train comme précaution en
réponse aux actions du ML pour immobiliser le train d’'urgence.

Dans cette situation, en raison de la vitesse du train, les freins ont été serrés d'urgence
avant que les freins automatiques soient serrés a fond, c’est-a-dire une réduction de la
conduite générale d’environ 26 1b/po2. La réduction de pression dans la conduite générale
pour serrer les freins automatiques avait atteint 16 lb/po? lorsque les freins ont été serrés
d’urgence.

Lorsque le train s’est immobilisé, sa queue bloquait I'aiguillage de la voie d’évitement est a
Partridge, empéchant la circulation ferroviaire dans les 2 directions a cet endroit. Par
conséquent, quatre trains ont dii étre arrétés ou ralentis dans la subdivision de Mountain et
sept trains ont dii étre arrétés ou ralentis dans la subdivision de Laggan.
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1.12 Rétablissement des systémes de freinage aprés un serrage d’urgence des
freins sur Field Hill

1.12.1  Procédure de rétablissement des systémes de freinage apreés un serrage
d’urgence des freins

Apres I'arrét d’'urgence sur Field Hill, les instructions et les procédures d’exploitation
exigeaient la tenue d’une séance de briefing entre I'équipe et le coordonnateur de trains
pour déterminer la meilleure facon de procéder et décider s’il y a lieu de rétablir les
systemes de freinage apres un serrage d'urgence des freins.

Les IGE en vigueur a ce moment indiquaient notamment :
32.9 Mouvements hors de contrdle - Arrét obligatoire :

Tout train qui, en descendant une pente forte ou montagneuse qui atteint une
vitesse dépassant de 5 mi/h la vitesse permise, est considéré comme étant hors de
controle et doit étre arrété sur-le-champ par n’importe la fagon, incluant, si
nécessaire, en effectuant un freinage dURGENCE.

Le mouvement ne peut reprendre sa marche jusqu’a ce qu’il ait été déterminé qu’il y
a suffisamment de freinage disponible pour maitriser le mouvement. Ceci peut
nécessiter sécuriser le train pour réalimenter le systéme de freinage et/ou

I'utilisation de robinets de retenue.

Les procédures d’exploitation du train en vigueur a ce moment-la pour la subdivision de
Laggan faisaient une distinction entre les mesures a prendre lors d'un premier arrét
d’'urgence et celles a prendre lors d’'un deuxieme arrét d'urgence, et indiquaient notamment
[traduction] :

1.0 Procédure de conduite des trains

La procédure de conduite des trains a la page 4, et les instructions suivantes aux
paragraphes A, B, C et D s’appliquent aux trains de marchandises circulant en
direction ouest dont le poids par frein fonctionnel est égal ou supérieur a

100 tonnes.

Remarque : Tous les trains circulant en direction ouest qui serrent les freins
d’urgence au-dela du point milliaire 123,5 doivent communiquer avec le
coordonnateur de trains en service par 'entremise du CCF et se conformer a ses
instructions.

A. Procédure de desserrage des freins d’'urgence - [...] Les trains qui sont
immobilisés d'urgence entre le point milliaire 125,7 et Signal 1363 Field a I'aide
des freins pneumatiques du train doivent étre conduits de la facon suivante :

Premier serrage des freins d'urgence :

Avant de replacer le commutateur de commande pneumatique d’'urgence en
position, tous les membres de I'équipe (c’est-a-dire le mécanicien de locomotive,
le coordonnateur de train et le chef de train) doivent tenir une réunion
d’information et discuter entre eux de l'utilisation des robinets de retenue.
Conformément aux points 14.2 et 40.3 de la section 1 des instructions générales

39 Canadien Pacifique, « Instructions générales d'exploitation », en vigueur le 14 octobre 2015 (révisées le

6 septembre 2018), section 1, article 32.9, p. 17.
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d’exploitation, placer les robinets de retenue a la position haute pression (HP)
sur au moins 75 % des wagons chargés. Lors de la discussion sur I'utilisation de
robinets de retenue et/ou de freins a main, I'emplacement du train, la
proportion du train se trouvant sur la pente de la montagne, les conditions
météorologiques, I'état des rails et toutes les autres conditions présentent qui
risquent d’avoir un impact sur le freinage du train doivent étre prises en compte.
Si des conditions anormales comme des conditions météorologiques
défavorables ou un mauvais freinage indiquent que le serrage des freins a main
est nécessaire pour immobiliser le train pendant le rechargement, serrer les
freins a main sur au moins 75 % des wagons et serrer les robinets de retenue a
la position HP sur au moins 75 % des wagons chargés.

Deuxieme serrage des freins d’'urgence :

Serrer les robinets de retenue a 100 % sur les wagons chargés et 40 freins a
main a la téte du train.*°

Méthodes de rétablissement des systemes de freinage apreés un serrage
d’'urgence des freins

Il est possible d’utiliser des robinets de retenues, des freins a main ou une combinaison des
deux pour rétablir les systémes de freinage apres un serrage d'urgence des freins. Une fois
la décision prise de régler les robinets de retenue ou de serrer les freins a main, la tache est
accomplie par le chef de train.

Réglage des robinets de retenue

Les wagons de marchandises sont équipés d’un robinet de retenue de pression connecté a
l'orifice d’échappement du cylindre de frein (figures 11 et 12).

Canadien Pacifique, « Laggan Subdivision (Incl Copithorne Spur) Train Handling Procedures » (13 octobre
2015), section 1.0.
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Figure 11. Robinet de retenue (Source : Figure 12. Robinet de retenue sur un wagon
Compagnie des chemins de fer nationaux du  (Source : BST)
Canada, avec annotations du BST)
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Les robinets servent a conserver la pression d’air*’ dans les cylindres de frein du wagon, au
besoin, lorsque les freins du train sont desserrés et pendant que les réservoirs d’air
comprimé des wagons sont rechargés.

Le réglage d’un robinet de retenue sur un wagon est un processus simple qui exige que la
poignée a 3 positions du robinet soit déplacée manuellement a la position HP. Le réglage
des robinets sur un train entier peut étre effectué par le chef de train seul, puisqu’ils sont
visibles et accessibles a partir du sol et que le chef de train n’a pas a monter sur chaque
wagon.

Régler les robinets de retenue sur un train immobile ne fournit pas de force retardatrice
supplémentaire lorsque les freins du train demeurent serrés. Les robinets de retenue
servent plutét a fournir une force de freinage résiduelle lorsque les freins du train sont
desserrés. Cela peut aider le train a demeurer immobile ou contréler la vitesse pendant que

le systéme de freins a air est rechargé.*?

Serrage des freins a main

Tout le matériel roulant est muni d’un frein a main, un dispositif mécanique de freinage qui
immobilise le wagon de fagon indépendante du systéme de freins a air. Les freins a main
sont serrés manuellement en tournant le volant de frein a main (figure 13). Une pression
des semelles de frein est alors exercée sur la table de roulement des roues pour empécher
les roues de tourner ou retarder leur mouvement. L'efficacité d’'un frein a main est
directement proportionnelle a la force exercée par la personne qui serre le frein, force qui
peut varier grandement d'une personne a l'autre.

Plus de renseignements sur les robinets de retenue sont fournis a I'annexe A — Freins de la locomotive et des
wagons de marchandises.

Il est a noter que le robinet de retenue n'entre en fonction que lorsque le rétablissement des systemes de
freinage apres un serrage d'urgence des freins est amorcé, c'est-a-dire une fois que les freins a air sont
desserrés et que le processus de rechargement commence.
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Figure 13. Chef de train qui serre un frein a main (Source : BST)

Lors du serrage des freins a main, il faut faire preuve de prudence pour circuler de fagon
sécuritaire sur 'emprise, monter sur le wagon au moyen de I'échelle et des mains courantes
et se poster a c6té du frein a main. Les chefs de train doivent s’assurer d’avoir 3 points
d’appui avant de tourner le volant de frein a main dans le sens horaire pour reprendre le
mou de la chaine avant d’exercer une force maximale sur le levier. Des variations dans la
conception des wagons (c.-a-d. échelles d’accés, mains courantes et plateformes)
nécessitent d’adapter la facon d’accéder a chaque levier de frein a main et de descendre du
wagon®. Dans I'ensemble, I'efficacité du freinage du wagon dépend de la condition
physique, de la taille et de la technique de chaque opérateur.

Par comparaison avec le réglage des robinets de retenue, il faut beaucoup plus de temps et
d’énergie pour serrer les freins a main correctement. Le serrage de freins a main sur 75 %
des wagons d’un train de céréales chargé typique s’avere une tache exigeante pour un chef
de train seul. La réussite de cette tiche dépend de multiples facteurs comme I'expérience, la
force physique, I'endurance et la technique. Dans des conditions hivernales en terrain
montagneusx, la tiche est compliquée par le port d’équipement de protection individuelle et
de vétements d’hiver amples, combiné a la présence potentielle d’'une épaisse couche de
neige le long de I'emprise; exécuter cette tache exige un effort soutenu pendant plusieurs
heures.

Serrer les freins a main sur des trains situés en voie principale peut interrompre le trafic
ferroviaire et avoir des répercussions connexes sur les activités de ’ensemble du réseau.
Toutefois, contrairement aux robinets de retenue, I'efficacité des freins a main ne dépend
pas de la pression résiduelle au cylindre de frein.

Méme si aucun frein a main n’a été serré sur le train a I’étude, dans le cadre de la présente
enquéte, le BST a effectué des essais mécaniques et une évaluation des facteurs humains
axés sur les questions liées a 'immobilisation de trains de marchandises a I'aide des freins a
main sur des pentes en terrain montagneux. L’annexe E présente un résumé des résultats de
cette étude.

Livret d'instructions de travail du Chemin de fer Canadien Pacifique (Instructions générales
d'exploitation 8 décembre 2015), section 12.6 Securing Equipment by Applying Handbrakes, p. 28-29.
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Séance de briefing apres I'arrét d'urgence

Aprés I'arrét d'urgence, 'équipe descendante et le coordonnateur de trains ont tenu une
séance de briefing, comme I'exigent les FHOP. Cette séance portait sur l'interprétation
commune des instructions, qui décrivent les mesures a prendre et les facteurs dont il faut
tenir compte apres I'arrét d’'urgence.

Compte tenu du manque d’expérience relatif de la chef de train, la séance de briefing s’est
déroulée sous forme de conversation entre le coordonnateur de trains et le ML. Le
coordonnateur de trains avait géré des arréts d'urgence en terrain montagneux une
douzaine de fois en tant que superviseur et 1 fois en tant que chef de train. Selon luij, la
procédure habituelle avait toujours été de ne régler que les robinets de retenue apres un
premier arrét d’'urgence, et d’inclure les freins a main aprés un deuxiéme arrét d’'urgence, le
cas échéant. Les freins a main seraient également nécessaires pour immobiliser les trains en
cas de problémes mécaniques exigeant des réparations avant la reprise de la descente.

Le ML, dans le cadre de son expérience passée en tant que chef de train, avait 1 fois géré un
arrét d’urgence sur le troncon Field Hill. A ce moment-13, il avait d’abord réglé les robinets

de retenue, mais la vitesse du train n’avait pu étre contrélée et le train avait dii faire un

2e arrét d'urgence, apres quoi les freins a main avaient été serrés pour immobiliser le train
avant le rétablissement des systémes de freinage apres un serrage d'urgence des freins.

Pendant la discussion, le ML a mentionné les augmentations du débit d’air lors du serrage
des freins qu’il avait remarquées en cours de route; toutefois, le coordonnateur de trains
n’estimait pas que cette information était liée a la difficulté a maftriser le train et a indiqué
qu'il se pencherait sur la question a une date ultérieure, pendant un examen de suivi des
données téléchargées du CEL.

Le coordonnateur de trains a jugé que I'équipe descendante pouvait rétablir le systéme de
freinage apres le serrage d'urgence des freins et faire descendre le train jusqu’a Field. La
question du temps restant au quart de travail de I'’équipe descendante n’a pas été abordée.
Le coordonnateur de trains a opté pour le réglage des robinets de retenue a la position HP
sur 75 % des wagons (84). Il n’a pas non plus été question des facteurs comme I'état de la
surface du rail, la température extrémement froide et la période pendant laquelle le train
pourrait demeurer immobile.

La décision du coordonnateur de trains de ne régler que des robinets de retenue n’a pas été
remise en question. La séance de briefing était axée sur 'utilisation des FHOP pour aider a
élaborer un plan qui permettrait au train de descendre Field Hill de facon sécuritaire. Ainsi,
les directives sur le réglage des robinets de retenue figurant dans les FHOP ont été choisies
plutot que celles sur le serrage des freins a main, car I'objectif était de commander le
desserrage puis le resserrage des freins en descente (release and catch) et de reprendre la
route. La décision de régler les robinets de retenue tout en rétablissant les systémes de
freinage aprés un serrage d'urgence des freins a été communiquée au directeur du CCF.

Apreés la séance de briefing, vers 22 h 30, la chef de train a commencé a régler les robinets
de retenue de 84 (75 %) des wagons, comme le coordonnateur de trains 'avait décidé et
conformément aux FHOP. La tache, que le terrain montagneusx, le froid extréme et
I'obscurité rendaient plus ardue, a pris environ 1 heure. La chef de train est retournée a la
locomotive vers 23 h 30.
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Transfert d’équipe et retards

Lorsque le train a été arrété d'urgence a 21 h 50, 'équipe descendante était a sa derniere
heure d'un quart de travail de 10 heures, qui devait se terminer a 22 h 30.

En apprenant la situation, le directeur du CCF a reconnu que le réglage des robinets de
retenue et le rétablissement des systemes de freinage apres un serrage d’'urgence des freins
feraient en sorte que I'équipe descendante dépasserait la fin de son quart de travail. Il a
donc décidé d’appeler une équipe de reléve.

Une équipe se trouvait déja a Field. Les membres de cette équipe—1 ML, 1 chef de train et
1 stagiaire—devaient se présenter au travail a 22 h 30 pour prendre la reléve d'un autre
train. Le directeur les a réaffectés au train a I'étude. L’équipe de releve a quitté Field au
début de son quart de travail comme prévu, a 22 h 30, et s’est rendue a Yoho en véhicule
routier, trajet qui lui a pris environ 15 minutes.

Un ensemble de circonstances a contribué a retarder I'arrivée de ’équipe de reléve. Compte
tenu de 'emplacement du train, I'équipe de releve a di se déplacer quelque 2 milles sur les
rails a bord d’un chasse-neige sur rail de Yoho a la locomotive de téte. Il a fallu du temps
pour effectuer des vérifications préalables du chasse-neige sur rail et le préparer, et les
retards ont été aggravés, car un aiguillage obstrué par de la neige glacée a dii étre déneigé
avant que le chasse-neige sur rail ne puisse se mettre en route. Au total, 'équipe de reléve a
été retenue a Yoho environ 1,5 heure.

L’équipe de releve est arrivée au train vers 0 h 20 et a tenu une séance de briefing avec
I’équipe descendante. Les membres de I'’équipe descendante sont ensuite montés a bord du
chasse-neige sur rail pour se rendre a Yoho.

A 0h 31, en vue de reprendre le voyage, le ML de reléve a indiqué au CCF qu'il attendait
pour s’assurer que le chasse-neige sur rail et tout le personnel avait libéré la voie principale
avant d’annuler son autorisation d’occupation conjointe auprés du contremaitre d’entretien
de la voie; il a indiqué qu'il rétablirait les systémes de freinage aprés un serrage d’'urgence
des freins, chargerait le systéme de freinage et descendrait jusqu’a Field apres avoir regu la
confirmation que la voie est libre. A ce moment-13, le train était resté immobile en terrain
montagneux a des températures extrémement froides, variant entre -25 °C et -28 °C,
pendant pres de 3 heures.

Environ 10 minutes plus tard, a 0 h 42, peu avant que le chasse-neige sur rail et tout le
personnel a bord eurent libéré la voie principale, le train a commencé a rouler de maniere
non controélée.

Simulation des forces dynamiques du train

Le laboratoire du BST a effectué une série de simulations dynamiques du train au moyen du
logiciel Train Energy and Dynamics Simulator (TEDS). Les simulations ont permis
d’examiner les facteurs comme la vitesse, I'accélération, les forces en-train, I'efficacité du
freinage et la distance d’arrét. Elles ont démontré que :

e L’efficacité moyenne du systéme de freins a air sur le train a I'’étude était d’environ
60 % a 62 % des valeurs nominales attendues.
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e La cause principale du déraillement du train était la combinaison des forces
centrifuges a haute vitesse et de la force latérale générée par la force de
compression modérée exercée dans le train.

Calculs de la force retardatrice des freins

Des calculs de force retardatrice des freins ont été effectués afin de déterminer la pression
requise dans le cylindre de frein pour descendre de facon sécuritaire la pente moyenne de

2,2 % de Field Hill, pour arréter le train en serrant les freins d’'urgence et pour maintenir le
train immobile sur la colline.

Les freins de 2 des 112 wagons étaient isolés lorsque le train a quitté la gare de triage
d’Alyth, puisqu’ils étaient défectueux. Tous les calculs de la force de freinage en ont tenu
compte et ont présumé que 110 wagons avaient des freins fonctionnels. Les valeurs
calculées de la force retardatrice des freins ont été arrondies au nombre entier le plus
proche pour simplifier la présentation. Voir le rapport de laboratoire LP014/2022 du BST
pour plus d’information sur les calculs utilisés pour obtenir ces valeurs.

Les résultats de 'analyse de la simulation des forces dynamiques du train avec le TEDS en
ce qui concerne I'efficacité du freinage et la distance d’arrét permettent de vérifier et de
valider l'exactitude des valeurs calculées.

Force retardatrice des freins requise pour maintenir une vitesse constante

Compte tenu du tonnage total du train a I'étude (environ 15 000 tonnes) et de la pente
moyenne de 2,2 %, une force retardatrice totale de 630 050 livres aurait été nécessaire pour
maintenir la vitesse du train en de¢a de 15 mi/h en descendant Field Hill. Les freins
dynamiques des locomotives réglés a un niveau moyen élevé (75 % du niveau maximal)
auraient fourni 220 500 livres. Le reste de la force retardatrice des freins requise, soit

409 550 livres, aurait dii étre généré par 110 des 112 wagons a céréales pour maintenir une
vitesse constante. Chaque wagon aurait dii fournir une force retardatrice nette d’environ
3720 livres, correspondant a une force des semelles de frein de 12 400 livres.*

Les calculs de I'effort de freinage montrent que le train-bloc de 112 wagons chargés de
céréales, dont 110 wagons étaient dotés de freins a air fonctionnels, aurait eu besoin d’'une
pression moyenne au cylindre de frein de 25 Ib/po? sur chaque wagon opérationnel pour
maintenir une vitesse de 15 mi/h sur une pente descendante de 2,2 %. Théoriquement, en
I’absence de fuites, une telle pression au cylindre de frein peut étre obtenue par une
réduction de 10 Ib/po?de la pression de la conduite générale.

Selon les données du CEL, la pression de la conduite générale avait été réduite de 19 Ib/po?
pendant la descente, avant le serrage des freins d’'urgence qui a immobilisé le train. Une
réduction de 19 Ib/po? correspond en théorie a une pression au cylindre de frein de

40 1b/po2.

La force retardatrice est équivalente a la force des semelles de frein multipliée par le coefficient de
frottement entre les semelles de frein et la table de roulement de roue. Les semelles de frein en matériaux
composites (souvent utilisés sur les wagons) ont un coefficient de frottement qui varie de 0,48 a 0,28. Une
valeur de 0,32 a été utilisée pour effectuer ces calculs.
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Force retardatrice des freins générée par le serrage des freins d'urgence

A 21 h 48 min 08 s, les freins du train ont été serrés d’'urgence alors que la vitesse du train
approchait 21 mi/h sur une pente descendante de 2,2 %. La vitesse du train a diminué
pendant les 85 secondes suivantes et la téte du train s’est immobilisée sur la voie principale
preés du point milliaire 127,46, environ a mi-chemin entre les aiguillages de la voie
d’évitement de Partridge. Le train s’est immobilisé aprés avoir parcouru une distance de
1815 pieds avec les freins serrés d’urgence et les freins dynamiques de la locomotive de téte
serrés a fond.

Sil'on se base sur une distance d’arrét de 1815 pieds, une force retardatrice d’environ

923 520 livres serait requise pour immobiliser le train sur la pente descendante d'une
moyenne de 2,2 %. En serrant les freins indépendants des locomotives télécommandées et
en maintenant le serrage a fond du frein dynamique de la locomotive de téte, les

3 locomotives généreraient environ 145 850 livres de force retardatrice®. Les

777 670 livres restantes devraient étre fournies par les 110 wagons dotés de freins
fonctionnels.

Pendant le serrage des freins d'urgence, la force retardatrice de chaque wagon serait
d’environ 7070 livres sur les roues, ou une force correspondante de 22 090 livres sur les
semelles de frein. Pour générer cette force, la pression moyenne requise dans le cylindre de
frein de chaque wagon devrait étre de 47 1b/poz2.

Avec la conduite générale du train et le réservoir combiné pleinement chargé, le serrage des
freins d’'urgence aurait en théorie produit une pression d’'urgence moyenne au cylindre de
frein de 77 Ib/po2.

Force retardatrice des freins nécessaire pour garder le train immobile apres
I'arrét d’'urgence

On a estimé a environ 593 360 livres la force retardatrice totale des freins requise pour
maintenir le train en place pendant qu'il était immobilisé, avec les freins serrés d'urgence,
sur la pente de 2,2 % a Partridge. Cette force devait étre fournie par les 3 locomotives et les
110 wagons dotés de freins fonctionnels. Les freins indépendants des 3 locomotives étaient
serrés a fond (72 Ib/po? sur la locomotive a traction répartie de téte, 45 Ib/po? sur les
locomotives a traction répartie télécommandées), générant une force retardatrice d’environ
85 060 livres. Le reste de la force retardatrice requise (508 300 livres) devait étre fourni
par les wagons (4620 livres par wagon).

Afin de produire la force retardatrice nette de 4620 livres requise, la force des semelles de
frein correspondante devait étre de 14 440 livres. Pour générer une telle force, la pression
moyenne dans le cylindre de frein sur chaque wagon devait étre d’au moins 31 lb/po?,
représentant une force de freinage moyenne par wagon de 40 % de la valeur maximale

La fonctionnalité de freinage dynamique n'était pas disponible sur les locomotives télécommandées lorsque
les freins a air étaient serrés d’'urgence. Méme si les 2 locomotives a traction répartie télécommandées
fournissaient une force retardatrice de freinage dynamique lorsque le train descendait Field Hill, toute la
force retardatrice du freinage dynamique disponible a immédiatement été éliminée par le systéme de
traction répartie ancien lorsque les freins a air ont été serrés d'urgence. Cela représentait une perte d'environ
98 000 livres de force retardatrice de freinage dynamique par locomotive, soit 196 000 livres au total.
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théorique. Si la pression au cylindre de frein devait tomber sous cette moyenne, le train ne
pourrait pas demeurer immobile et commencerait a descendre la pente et a accélérer.

Fuite du systéme de freins a air

Le systeme de freins a air du train doit étre suffisamment chargé d’air comprimé pour
fonctionner comme prévu et pour fournir la quantité de force retardatrice attendue lorsque
nécessaire.

Le systéme de freins a air d'un wagon comprend de nombreux composants (conduite
générale, distributeur, réservoir d’'urgence/réservoir auxiliaire, cylindre de frein),
comportant chacun plusieurs raccords, joints et garnitures qui sont sujets aux fuites d’air.

Une fuite des freins a air est 'ensemble des fuites présentes dans n'importe quel élément du
systeme de freins du wagon, du joint du raccord de la conduite d’air a une extrémité du
wagon a celui de la conduite d’air a I'autre extrémité du wagon. Ces fuites sont souvent
catégorisées comme des fuites du systéme de freinage et des fuites de la conduite générale.
Les fuites du systéme de freinage désignent les fuites dans le distributeur du wagon et dans
les réservoirs de stockage d’air; elles comprennent les fuites de la conduite générale. Les
fuites de la conduite générale comprennent les fuites dans : la conduite générale;
I'assemblage de la conduite; le robinet d’arrét; le robinet d’isolement de conduite dérivée
avec filtre centrifuge; les raccords; la conduite dérivée; le té et les raccords a bride. Outre les
fuites du systéme, des fuites supplémentaires peuvent étre causées par une perte d’air dans
les cylindres de frein lorsque les freins a air sont serrés.

La fuite d’air comprimé des composants du systeme de freins a air est un probléme
fondamental a basse température ambiante. Les fuites des freins a air augmentent
habituellement lorsque la température chute et peuvent devenir assez importantes par
froid extréme. De nombreux joints d’étanchéité et garnitures dans le systéme de freins a air
sont faits de caoutchouc ou d’'un matériau composite. Les effets des températures froides
sur le caoutchouc peuvent varier en fonction de sa composition, de son age et de son
usure*®. Cependant, on sait de facon générale que les températures froides réduisent la
résilience de rebondissement, rendant le caoutchouc plus rigide et moins efficace pour
prévenir les fuites. C’est particulierement vrai pour les composants des freins a air en
service depuis longtemps, comme les joints d’étanchéité du distributeur, les joints
d’étanchéité des joints en coupelle du cylindre de frein et les anciens joints a bride de la
conduite générale.

Si la fuite d’air comprimé devient excessive ou nuit au fonctionnement normal de
I'équipement des freins a air, les freins pourraient ne pas se serrer du tout, générer une
force retardatrice moins importante que celle attendue ou se desserrer involontairement
apres un certain temps. Un wagon qui ne fournit pas la force retardatrice attendue ne
contribue pas pleinement a la force retardatrice du train.

Les caoutchoucs de nouvelle génération sont formulés pour ne pas se dégrader a des températures aussi
basses que —40 °F (AAR, Standard S-4001, « Rubber Products — Performance Testing »).
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Détection des fuites d’air lors d’'un essai de frein

La fuite d’air comprimé et les effets d’une fuite d’air peuvent étre détectés lorsque les
wagons de marchandises et les locomotives subissent différents essais et inspections,
comme les essais de frein ne 1, les essais sur wagons individuels (SCT) et les essais
d’étanchéité du cylindre de frein (qui sont seulement effectués lors des SCT).

L’inspection des freins et diverses procédures d’essai sont abordées dans la norme S-486 de
I’Association of American Railroads (AAR) approuvée par I'industrie*’, dans le Réglement
relatif a l'inspection et a la sécurité des freins sur les trains de marchandises et de voyageurs*®
approuvé par Transports Canada et dans les IGE du Canadien Pacifique (CP). Ces
procédures permettent d’évaluer la réponse fonctionnelle des distributeurs aux commandes
de serrage des freins de service et des freins d'urgence, de méme qu’au desserrage
approprié des freins.

Pour plus d'information, voir I’annexe B - Inspection et mise a I'essai des systéemes de freins
a air.

Compenser les fuites du systéeme de freins a air

Le systeme de freins a air comprend 2 fonctions importantes congues pour compenser les
fuites d’air :

e Maintien de la pression dans le cylindre de frein grace a la soupape de régulation
rapide de service : pendant le serrage des freins de service, le distributeur du wagon
maintient la pression du cylindre de frein entre 8 et 12 Ib/po2 environ, peu importe
le degré de serrage des freins a air. La soupape de régulation rapide de service est
inutilisable lors du serrage des freins d'urgence, car la pression de la conduite
générale est réduite a 0 Ib/po?2.

e Maintien de la pression dans la conduite générale : les valves de frein a air
automatique de la locomotive assurent le maintien de la pression de la conduite
générale pour compenser la perte d’air comprimé attribuable a des fuites.

Maintien de la pression au cylindre de frein grace a la soupape de régulation rapide de
service

Les distributeurs de wagon sont dotés d’'une soupape de régulation rapide de service qui
permet de maintenir la pression au cylindre de frein a une valeur se situant entre 8 Ib/po2 et
12 Ib/po?en réponse a un serrage des freins par réduction minimale (réduction de la
pression de la conduite générale de 7 Ib/po?).

La soupape de régulation rapide de service comprend également une fonctionnalité de
maintien de la pression, qui aide a garantir que la pression au cylindre de frein ne tombe
pas sous 10 Ib/po?lors des réductions subséquentes de pression de la conduite générale

Association of American Railroads, Standard S-486, « Brakes and Brake Equipment Code of Air Brake System
Tests for Freight Equipment — Single Car Test » (révisé en 2018).

Transports Canada, « Reglement relatif a I'inspection et a la sécurité des freins sur les trains de marchandises
et de voyageurs » (17 novembre 2017), Partie Il : Conditions des essais de frein, section 11 : Essai de
frein n°1, p. 13 a 15.
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lorsqu’il y a une fuite dans le cylindre de frein, pourvu que la fuite ne soit pas excessive. La
figure 14 illustre le fonctionnement de cette caractéristique.

En réponse a un serrage des freins correspondant a une réduction de la pression de la
conduite générale de 15 1b/po?, 1a pression au cylindre de frein augmentera rapidement de
01lb/po2a 37,5 1b/po2. En'absence de fuites, la pression au cylindre de frein demeurera a ce
niveau et ne déclenchera pas la soupape de régulation rapide de service.

En cas de fuite au cylindre de frein, cependant, la pression au cylindre de frein commencera
a diminuer au fil de temps, proportionnellement au débit de la fuite. Dans I'exemple montré
a la figure 14, pour un débit de fuite initial de 1 Ib/po? par minute, la pression atteint

35 Ib/po?, puis descend a 10 Ib/po? apres environ 20 minutes. Lorsque la pression au
cylindre de frein descend sous 10 Ib/po?, la soupape de régulation rapide de service se
déclenche. Des lors, la pression au cylindre de frein est maintenue entre 8 et 12 1b/poz?, a
peu prés I'équivalent d’un serrage de frein minimal, empéchant ainsi les freins du wagon de
devenir complétement inefficaces.

Figure 14. Soupape de régulation rapide de service — courbe de dégradation du freinage a la
suite d'un serrage des freins (réduction de pression de la conduite générale de 15 Ib/po?)
(Source : A. Aronian et L. Vaughn, « NYAB Brake Cylinder Maintaining Trials Update », présenté a
la conférence de I'Air Brake Association, Minneapolis, Minnesota [Etats-Unis] [octobre 2015];
modifié par le BST pour plus de clarté)
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Depuis 2014, les distributeurs de wagon de nouvelle génération peuvent également inclure
une fonction de maintien de la pression au cylindre de frein en plus de la fonction de
maintien de la pression de la soupape de régulation rapide de service. La fonction du
maintien de la pression au cylindre de frein est offerte non seulement pour le serrage
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minimal des freins, mais aussi jusqu’a un serrage a fond des freins. Plus d'information au
sujet de cette fonction est offerte a la section 1.23.2.

Maintien de la pression de la conduite générale

Lorsqu’il y a une fuite dans le systéme de freins a air, qu’elle provienne des composants des
freins a air des wagons ou des raccords des conduites de wagon a wagon, 'air requis pour
remplacer I'air qui fuit provient de la conduite générale. Pour compenser la perte d’air dans
la conduite générale, les valves de frein automatique de la locomotive ont une fonction de
maintien de la pression de la conduite générale qui permet a I'air comprimé provenant du
systéme de freins a air des locomotives d’alimenter la conduite générale avec un débit
directement proportionnel a la fuite dans la conduite générale. L’air est fourni a un débit
contrdlé pour éviter de causer un serrage ou un desserrage involontaire des freins du train.

Pendant le serrage de service des freins, le maintien de la pression de la conduite générale
permet de maintenir pendant de longues périodes la réduction de la pression de la conduite
générale sélectionnée. Cette fonction permet aux trains de descendre de longues pentes en
terrain montagneux en gardant les freins continuellement serrés aussi longtemps que
nécessaire. Sans elle, il serait difficile de contrdéler la vitesse d'un train dans une longue
pente descendante.

Sans maintien de la pression de la conduite générale, la fuite d’air ferait descendre
constamment la pression de la conduite générale apreés le serrage des freins. Cela pourrait
causer une réduction de pression involontaire dans la conduite générale, ce qui
augmenterait I'effort de freinage sur les wagons et risquerait de faire perdre au train de la
vitesse sur la pente descendante. La pression de la conduite générale tomberait t6t ou tard a
01b/po2.

Effets des fuites d'air sur la transmission de la commande de serrage des
freins

Fuites dans le distributeur de wagon

Lorsqu’on réduit la pression de la conduite générale a partir d’'une locomotive pour serrer
les freins d’un train, la réduction de la pression au niveau de la locomotive se transmet vers
I'extérieur sous forme d’onde de pression dans la conduite générale. Au méme moment, la
fonction de la valve de frein automatique de la locomotive passe du mode de maintien de la
pression (fournir de I’air a la conduite générale) au mode de réduction de la pression
(réduction de la pression dans la conduite générale).

Lorsque la vague de réduction de la pression parvient a chaque wagon, la différence de
pression entre la conduite générale et le réservoir auxiliaire permet normalement a la valve
d’équilibrage du distributeur du wagon de laisser passer 'air comprimé du réservoir
auxiliaire au cylindre de frein pour serrer les freins du wagon. Cependant, la présence d’'une
fuite d’air excessive dans le dispositif de serrage du distributeur du wagon peut engendrer
une réduction localisée de la pression dans la conduite générale et interférer avec la fagcon
dont le distributeur réagit. Par conséquent, une légere réduction de la pression dans la
conduite générale, par exemple de 1 a 2 Ib/po?, peut étre diminuée et atténuée au point tel
qu’elle devient insuffisante pour réduire pression au-dela de la baisse causée par la fuite. Si
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cela se produit, le distributeur peut ne pas réagir a la réduction de la pression dans la
conduite générale et ne pas commander le serrage des freins souhaité.

Fuites dans le réservoir auxiliaire

Une fuite d’air comprimé du réservoir auxiliaire du wagon est un autre facteur qui peut
avoir des répercussions négatives sur la force retardatrice totale du train.

Le réservoir auxiliaire est relié a la conduite générale par le distributeur du wagon. Si une
fuite dans le réservoir auxiliaire devient excessive, au point ou la pression du réservoir
descend de 1,5 a 2,0 Ib/po? sous celle de la conduite générale, le distributeur actionne le
desserrage localisé et involontaire des freins de service du wagon.

Une fuite dans le réservoir auxiliaire est difficile a détecter. Puisqu’une fuite n’est
généralement pas audible, elle peut facilement passer inapercue lors des inspections a pied,
des inspections en voiture et des inspections au défilé, comme celles effectuées dans le
cadre de 'essai de frein n° 1. De plus, dans les conditions d’inspection de I'essai de frein n° 1,
la fuite entraine rarement le desserrage des freins. C'est pourquoi un essai pour détecter les
fuites dans le réservoir auxiliaire est requis lors de I'essai automatisé sur wagon individuel
(ASCT).*®

Les SCT ne sont toutefois pas effectués fréquemment. De plus, a moins que le wagon ne soit
équipé d’'un raccord avec un adaptateur a 4 ports permettant au dispositif de I’essai sur
wagon individuel d’étre relié directement aux différentes pieces du systeme de freins a air,
il n’y a pas de fagon quantitative de vérifier directement la présence de fuites dans le
réservoir auxiliaire pendant un SCT*°. Sur les wagons ol le dispositif de SCT doit étre relié a
la conduite d’air a 'extrémité du wagon, la présence de fuites dans le réservoir auxiliaire ne
peut étre détectée qu’indirectement a I'aide de 2 essais distincts : '’essai de fuite du systeme
a plusieurs étapes et I'essai de fuite du cylindre de frein.

L’essai de fuite du systéeme a plusieurs étapes (décrit a la section 3.5 de la norme S-486 de
I’AAR) est utilisé pour détecter les fuites dans I'’ensemble du systéme et non les fuites du
réservoir auxiliaire en particulier. L’essai permet de mesurer la perte totale d’air comprimé
dans la conduite générale, le réservoir auxiliaire et le réservoir d’'urgence, robinet
d’isolement de conduite dérivée avec filtre centrifuge, et dans tous les raccords de la
conduite générale du wagon. Une fuite détectée peut provenir de n'importe lequel de ces
composants. Le débit de fuite du systéme maximal toléré pendant cet essai est de

225 po3/min.

Comme son nom l'indique, I'essai de fuite du cylindre de frein (décrit a la section 3.14 de la
norme S-486 de I’AAR) est congu pour détecter la présence de fuites dans le cylindre de

Dans un essai sur wagon individuel automatisé, un dispositif d'essai approuvé est utilisé pour vérifier le
fonctionnement du systeme de freins d'un wagon particulier. Pour plus d'information, voir I'annexe B,
Inspection et mise a I'essai des systéemes de freins a air.

Sur un wagon qui n'est pas muni d'un adaptateur a 4 ports, les fuites au réservoir auxiliaire peuvent étre
détectées en effectuant un essai par bulles de savon sur les raccords de composants particuliers, a
I'exception des fuites minimes. La section 3.5, System Leakage, Test 3.5.2, de la norme S-486 de I'AAR indique
entre autres, au sujet de cet essai [traduction] : « Savonner les deux conduites du réservoir, les raccords et les
joints d'étanchéité. Aucune fuite permise ».
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frein et mesurer le débit de la fuite. Pour effectuer cet essai, les freins du wagon doivent
demeurer serrés pendant 4 minutes et le changement de pression du cylindre de frein
mesuré attribuable a une fuite doit étre inférieur a 1 1b/po2 pendant la derniere minute,
c’est-a-dire 1 Ib/po2? par minute. Si les freins se desserrent pendant cet essai, cela peut
indiquer que le réservoir auxiliaire présente une fuite et que le débit de la fuite est
supérieur a 145 po3/min.

La figure 15 montre les effets d'une fuite du réservoir auxiliaire sur le serrage des freins.
Dans cet exemple, une fuite d’air de 145 po3/min (le débit de fuite du réservoir auxiliaire
maximal permis) a été induite dans le réservoir auxiliaire. Une réduction de 10 lb/po? de la
pression de la conduite générale a été effectuée et les freins ont été serrés pendant

5 minutes, soit 1 minute de plus que la durée stipulée dans I'essai de fuite du cylindre de
frein de la norme S-486. A la fin de cet essai d’'une durée prolongée, un desserrage
involontaire des freins s’est produit.

Figure 15. Serrage des freins par réduction de 10 Ib/po? de la pression de la conduite générale et
desserrage en raison d’une fuite du réservoir auxiliaire (Source : K. Carriere et B. Gallagher, « Brake
System Forensics », dans les Proceedings of the 99th Annual and Technical Conference of the Air Brake
Association, Inc., Chicago, lllinois, 13-14 septembre 2007, avec mise en page et annotations du BST)
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Le train a I'’étude comprenait différents types de wagons, certains équipés d’'un adaptateur a
4 ports et d’autres non. Il est possible qu’une fuite d’'un débit supérieur a 145 po3/min se
soit développée dans le réservoir auxiliaire de certains de ces wagons apres leur dernier
essai sur wagon individuel, que cette fuite n’ait pas été détectée lors des divers essais de
freins sur le terrain, et qu’elle ait causé le desserrage involontaire des freins pendant un
serrage des freins de service sur ces wagons.
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Fuite du cylindre de frein

On s’attend a ce que les wagons présentent des fuites d’air comprimé, surtout dans les
conditions plus froides d’exploitation hivernales. Le débit de fuite peut varier
considérablement d'un wagon a I'autre en raison de plusieurs facteurs. La plupart des fuites
qui peuvent se produire ne nuisent pas au bon fonctionnement du systéeme de freins a air du
wagon ou a l'efficacité des freins du wagon. Le cylindre de frein est cependant I'un des
composants des freins a air qui peuvent étre gravement touchés par une fuite. L’efficacité
des freins a air d’'un wagon dépend de la quantité de pression initiale qui s’accumule dans le
cylindre de frein en réponse directe a une commande de serrage des freins de la locomotive
menante et de la durée pendant laquelle cette pression est maintenue. Une baisse de la
pression au cylindre de frein d’'un wagon en raison d’une fuite diminue la force de freinage
fournie par le wagon. Un cylindre de frein avec une fuite importante pourrait se vider
completement pendant un serrage d'urgence, au point ou les semelles de frein ne sont plus
en contact avec la surface de la table de roulement de roue, ce qui rend les freins
completement inefficaces. Un wagon qui ne fournit pas la force de freinage attendue ne
contribue pas pleinement a produire la force retardatrice du train.

Le systeme de freins a air automatiques de la locomotive maintiendra la pression de la
conduite générale pour remplacer la perte d’air comprimé attribuable aux fuites combinées
réparties dans tout le train. Bien que ce soit tres utile, la pression aux cylindres de frein d'un
wagon n’est maintenue qu’a un maximum approximatif de 8 a 12 1b/po?, quel que soit le
degré de serrage des freins. Dans la grande majorité des scénarios de conduite de train
(dans lesquels des trains sont conduits sur des pentes de moins de 1 % et a d’autres
endroits ou les freins doivent uniquement étre serrés pendant quelques minutes), cette
quantité de pression dans le cylindre de frein est plus que suffisante pour controler la
vitesse du train de fagon sécuritaire et 'immobiliser lorsque nécessaire. Cependant, une
fuite au cylindre de frein peut étre particuliérement problématique pour les trains lourds
qui descendent une longue pente ou les freins a air demeureront serrés plus longtemps. Par
exemple, descendre la pente de 13,5 milles de Field Hill a 15 mi/h exige que les freins a air
restent serrés et fournissent une force retardatrice de freinage constante pendant plus de
52 minutes.

Le taux de fuite maximal permissible au cylindre de frein est de 1 Ib/po? par minute
pendant un intervalle d’essai de 1 minute, conformément a la norme S-486, « Code of Air
Brake System Tests for Freight Equipment - Single Car Test », de I’AAR. En cas de fuite d’air
au cylindre de frein, méme dans les limites acceptables, la force exercée par le piston est
réduite, ce qui diminue 'efficacité du freinage du wagon.

A un taux de fuite moyen de 1 1b/po? par minute sur chaque wagon, le train a I'’étude aurait
perdu 52 Ib/po? de pression au cylindre de frein pendant la descente de Field Hill, ce qui
représente une perte de 81,3 % de la capacité de freinage. Prés du bas de la pente, la
pression au cylindre de frein restante du train aurait été équivalente a un serrage des freins
par réduction minimale de la pression (7 Ib/po?), ce qui aurait été insuffisant pour
permettre au train de rester en deca de la vitesse maximale permise de 15 mi/h.

Les fuites au cylindre de frein sont aggravées par la détérioration des joints d’étanchéité des
joints en coupelle en raison de 'age et de 'usure, de méme que par la détérioration de la
graisse lubrifiant le systéme de joints en coupelle. Ces fuites sont encore aggravées par
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températures froides, lorsque les joints en coupelle de caoutchouc, les joints d’étanchéité et
la graisse se durcissent et se contractent. Au moment de I'événement, rien n’exigeait un
entretien périodique des cylindres de frein des wagons. Par conséquent, les cylindres de
frein pouvaient demeurer en service pendant de longues périodes.

Les fuites au cylindre de frein demeurent au deuxiéme rang des causes d’échec au SCT,
derriere les défaillances du distributeur de wagon (figure 16).

Figure 16. Pourcentage d’'échec au SCT par cause de I'échec (Source : E. Gaughan et K. Carriere,

« Troubleshooting a freight car brake system », présenté lors de la conférence annuelle de I'Air Brake
Association a Indianapolis, en Indiana, en septembre 2013; modifié par le BST pour plus de clarté;
reproduction en francais du BST)
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1.16.3.3.1 Fuite au cylindre de frein apreés le serrage des freins d'urgence
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La Wabtec Corporation (Wabtec) a effectué des essais sur son banc d’essai de 150 wagons
approuvé par '’AAR pour mesurer les changements de pression au cylindre de frein a la
suite du serrage des freins d’'urgence avec différents débits de fuite induits®'. L’équipement
de freinage sur le banc d’essai reproduit les systéemes de freinage sur des wagons de

50 pieds. La figure 16, issue de ces essais, représente la dégradation de la pression au
cylindre de frein avec différents débits de fuite. Elle décrit I'évolution de la pression au
cylindre de frein apreés le serrage des freins d'urgence, puisque toutes les pressions initiales
sont d’environ 77 lb/po? au temps zéro pour un systéme de freinage complétement chargé.
Le graphique montre que, pour un débit de fuite initial de 0,5 Ib/po? par minute, la chute de
pression de 47 Ib/po? a 31 Ib/po? (la pression a laquelle la force de freinage devient

K. Carriere, « Initiatives in Braking Maintenance Methodology », présenté a la section de I'ouest du Canadian
Air Brake Club (3 février 2020).
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insuffisante pour maintenir le train a I'’étude immobile sur la pente) prendra environ
6600 secondes (1 heure et 50 minutes).

Figure 17. Dégradation de la pression du cylindre de frein aprés un serrage des freins d'urgence
(Source : Wabtec, avec annotations du BST)
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Autres facteurs ayant un impact sur la transmission de la commande de serrage des freins a
air

Une fuite excessive dans la conduite générale peut également dégrader le rendement de
I'effort de freinage aprés une réduction graduée®’, lorsque de longs intervalles de temps
s’écoulent entre les réductions successives de pression de la conduite générale. Lorsque la
fonction de maintien de la pression est activée, I'air qui circule dans la conduite s’oppose a
'air de I'échappement de la conduite générale, ce qui rend le débit insuffisant pour que
certains distributeurs de wagon détectent convenablement toute réduction subséquente de
la pression de la conduite générale pouvant étre effectuée apres la réduction minimale
initiale de pression de la conduite générale, et y réagissent convenablement.

Surveillance du débit d’air dans la conduite générale

Divers types de débits d’air sont associés au fonctionnement du systeme de freins a air,
notamment le débit de charge, le débit de desserrage des freins et le débit de serrage des
freins. Un indicateur de débit dans la cabine de la locomotive fournit des renseignements
utiles au sujet de ces différents débits, qu’ils soient changeants ou constants.

Le débit de charge désigne le débit présent lorsque la conduite générale et les réservoirs de
stockage d’air des wagons sont remplis d’air comprimé. Le débit maximal est atteint dés que
le ML desserre les freins a air du train. Le débit diminue ensuite graduellement puis atteint
éventuellement une valeur pallier relativement constante quand la conduite générale et les
réservoirs de stockage d’air sont complétement chargés.

Une réduction graduée est une réduction minimale suivie de petites réductions de la conduite générale sans
desserrer et resserrer les freins.
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Une fois que le systéme de freinage est completement chargé, tout débit constant existant
indique que la pression de la conduite générale est maintenue pour compenser une fuite du
systéme de freins a air. Le débit est proportionnel a la fuite et il pourrait étre difficile a
remarquer si la fuite est minime.

Dans des conditions normales, lorsque la pression de la conduite générale est réduite pour
serrer les freins d’un train, la valeur du débit d’air diminue, puis se stabilise de nouveau a
une valeur constante.

Une augmentation du débit d’air lorsque les freins sont serrés est appelée « débit de serrage
des freins » et indique que I'une ou l'autre des situations indésirables suivantes pourrait
étre en train de se produire :

e les freins du train se desserrent (involontairement);

e il existe d’autres fuites d’air, notamment une fuite par I'orifice d’échappement du
couvercle inférieur du dispositif de serrage DB-10 de New York Air Brake (NYAB)
du distributeur du wagon, ou une fuite par le joint en coupelle du cylindre de frein.

En cas de fuite au dispositif de freinage de service des distributeurs ou au cylindre de frein,
le débit d’air dans la conduite générale augmentera plutét que de diminuer lorsque les
freins sont serrés, ce qui entrainera un débit supplémentaire d’air comprimé de la conduite
générale vers ces sources de fuites. Cette circulation d’air réactivera en retour la fonction de
maintien de la pression de la conduite générale de la locomotive pour :

e remplacer I'air qui fuit par ces composants des freins a air;
e maintenir la pression d’air dans la conduite générale.

La figure 17 montre les 3 différents débits en lien avec le fonctionnement des freins a air.
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Figure 18. Débit d'air dans la conduite générale (Source : BST)
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Dans un train a traction répartie, I'air est fourni non seulement par la locomotive menante
de téte, mais aussi par les locomotives télécommandées fonctionnelles, qui servent de
points supplémentaires de contrdle de la pression de la conduite générale et qui fournissent
d’autres sources d’air comprimé pour le chargement et le maintien de la pression de la
conduite générale. La contribution en débit d’air de chacune des locomotives connectées en
traction répartie est affichée individuellement sur I'écran d’exploitation de traction répartie
que surveille le ML. Le débit d’air total fourni au systéme de freins a air du train est le total
combiné de toutes les sources d’air des locomotives de traction répartie.

Mesure du débit d’air et fuite du systeme de freinage

Wabtec a enquété sur les changements de débit dans la conduite générale en lien avec un
rendement réduit du systéme de freinage®. L'enquéte comprenait I'analyse des fichiers de
données sélectionnés de CEL, de méme que la réalisation d’essais de laboratoire sur un banc
d’essai de 150 wagons pour étudier la réponse du systéme de freins a air a différentes
conditions de fuite. Certains de ces essais ont été congus pour recréer les effets de fuites
supplémentaires dont on a constaté I'apparition sur 'équipement de freinage qui a dépassé
sa durée de vie utile, surtout par temps froid. Cet effort de recherche et d’analyse, fondé sur
les évaluations des fuites et du débit d’air, a offert une nouvelle perspective qui peut étre
utilisée par 'industrie, et particulierement par les ML, pour mieux diagnostiquer la
dégradation de 'efficacité du freinage et en évaluer les principaux indicateurs.

E. W. Gaughan, « Applied Flow Diagnostics - Hidden in Plain Sight », envoyé a la conférence de I'Air Brake
Association a Minneapolis au Minnesota, aux Etats-Unis (septembre 2019).
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Les données du banc d’essai ont confirmé que, lorsque le débit de fuite est constant, le débit
d’air de la conduite générale diminue lorsque la pression de la conduite est réduite pour
serrer les freins d’un train. Les données permettent également de confirmer que
d’importantes réductions de la pression de la conduite générale entraineront une
diminution proportionnellement plus importante du débit d’air. Comme le rapport d’essai
de Wabtec I'indique en partie [traduction] :

L’analogie correspondante dans le systéme de freinage est que le débit d’air lorsque
les freins sont serrés, le « débit de serrage », sera inférieur au débit d’air lorsque les

freins sont desserrés, le « débit de desserrage », dans n’importe quelle condition>*.

Des essais supplémentaires ont été effectués sur banc d’essai pour mesurer I'impact d’'une
augmentation du débit de fuite sur le débit d’air, afin de recréer I'effet produit par des
sources de fuites supplémentaires sur certains des wagons lorsque les freins a air sont
serrés. Dans le cadre des essais, différents niveaux de fuite au cylindre de frein ont été
générés sur 75 des 150 wagons du banc d’essai. Le tableau 6 présente les changements dans
le débit de serrage des freins associés aux différents niveaux de fuite au cylindre de frein
lorsque la pression de 90 1b/po? dans la conduite générale est réduite de 10 Ib/po2. Ces
essais mettaient I'accent sur les fuites au cylindre de frein et les distributeurs de wagon
n’ont donc pas été inclus comme source de fuite, méme si des distributeurs défectueux
peuvent également présenter des joints qui fuient, ce qui peut évacuer la pression dans la
conduite générale, le réservoir et le cylindre de frein.

Tableau 6. Relation entre le débit d'air de serrage et le taux de fuite sur 75 wagons aprés une réduction
de la pression de la conduite générale de 10 Ib/po? (Source : E. W. Gaughan, « Applied Flow Diagnostics -
Hidden in Plain Sight », envoyé a la conférence de I'Air Brake Association a Minneapolis, au Minnesota
[septembre 2019])

Taux de fuite au Débit d'air dans la conduite =~ Changement total dans le débit
cylindre de frein générale avec un serrage d’air de la conduite générale par
(Ib/po?/min) des freins de 10 Ib/po? rapport au débit d'air sans fuites

(pi3/min) (pi3/min)

0* 8.6** n/a
1 10.7 2.1
2 12.2 3.6
5 16.1 7.5

*

Aucune fuite au cylindre de frein.
En I'absence de fuites au cylindre, le débit diminue lorsque la pression dans la conduite générale est
réduite.

*%

Une fuite de 1 Ib/po? par minute au cylindre de frein (la limite maximale permise par la
norme S-486 de 'AAR pendant un SCT) sur 75 des 150 wagons entrainera une
augmentation du débit d’air de serrage d’environ 2,1 pi3/min apres une réduction de

10 Ib/po? de la pression dans la conduite générale. Des augmentations a 2 chiffres du débit
d’air de serrage indiqueraient la présence d’une fuite excessive au cylindre de frein, de
méme qu’aux joints du distributeur de wagon.

Ibid.
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La figure 18 montre comment la demande de débit dans la conduite générale augmente
pour compenser les différents débits de fuite au cylindre de frein. Le graphique présente les
résultats des essais effectués sur le banc d’essai a 150 wagons de Wabtec avec une
réduction minimale de la pression de la conduite générale (7 Ib/po?). Siles 150 wagons au
banc d’essai avaient des cylindres de frein fuyant a un débit de 3 Ib/po? par minute,
I'augmentation totale du débit d’air de serrage serait seulement d’environ 10 p3/min. Il
serait possible de remarquer une telle augmentation du débit d’air seulement s’il y avait
déja un débit d’air d’au moins 20 pi3/min circulant dans la conduite générale (un débit en-
deca de 20 pi3/min apparait comme 0 sur le débitmetre de la locomotive).

Figure 19. Augmentation du débit de serrage sur 150 wagons, chacun d’'une longueur de 50 pi
(Source : Wabtec, avec annotation du BST)
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Lectures du débit de serrage avant I'arrét d'urgence

Peu de temps apres avoir quitté la gare de triage d’Alyth, le ML descendant a remarqué une
augmentation du débit d’air dans la conduite générale chaque fois que les freins a air étaient
serrés. Ces augmentations du débit d’air de serrage se sont produites lors de
I'immobilisation du train pour des croisements a Keith, a Banff et a Eldon. De plus, une
augmentation soudaine et involontaire du débit d’air s’est produite peu apres avoir effectué
une réduction minimale de 7 Ib/po2de la pression dans la conduite générale alors que la
téte du train amorgait la descente de Field Hill. Environ 8 minutes plus tard, lorsque la
pression de la conduite générale a été réduite de 3 Ib/po? supplémentaires, une autre
augmentation du débit de serrage a été remarquée.

Les données du consignateur d’événement de la locomotive télécommandée UP 5359 en
milieu de train montrent une augmentation soudaine et inattendue du débit d’air a
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35 pi3/min quelques secondes apres une réduction de la pression de la conduite générale
pendant la descente initiale vers Partridge, comme illustré a la figure 19.

Figure 20. Graphique montrant I'augmentation imprévue du débit d’air alors que le train descendait Field Hill (Source : BST, d'apres
les données du consignateur d’événement de la locomotive UP 5359)
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Juste avant le serrage d'urgence, 3 réductions progressives de la pression de la conduite
générale, de 2 1b/po? chacune, ont été effectuées. Il n'y a cependant pas eu de lecture du
débit d’air a la suite de ces réductions, car la fuite dans la conduite générale avait été réduite
en raison des facteurs suivants : la pression dans la conduite générale avait été réduite; il
n’y avait pas suffisamment de temps pour placer le robinet de freinage en position neutre>’
lors de la réduction de la pression dans la conduite générale et pour actionner la fonction de
maintien de la pression afin d’augmenter le débit d’air; et le débit d’air total était inférieur a
20 pi3/min.

Les sources d’'une augmentation du débit d’air peuvent étre attribuables a des fuites du
systéme de freins a air, dans la situation suivante [traduction] :

[...] 'équipement de freinage qui a dépassé sa durée de vie utile peut causer des
fuites uniquement lorsque les freins sont serrés. Des distributeurs défectueux
peuvent évacuer la pression de la conduite générale, du réservoir ou du cylindre au
serrage. Les fuites des cylindres de frein causeront une baisse de la pression
jusqu’au seuil [de déclenchement] de la soupape de régulation rapide de service ou
de la fonction de maintien de la pression du cylindre de frein, ce qui entraine une
augmentation de la demande imposée a la conduite générale®.

1.17.2 Débitmetre d’air

Les locomotives sont équipées d'un indicateur de débit pour la conduite générale,
communément appelé débitmeétre d’air. Le débitmetre affiche le débit d’air mesuré entre le
réservoir d’air de la locomotive et la conduite générale du train, en pied cube par minute
(pi3/min). Le débitmeétre est le principal moyen employé par le ML pour surveiller les
déplacements d’air dans la conduite générale causés par les différences de pression, par
exemple lors du serrage ou du desserrage des freins, pendant que la conduite générale est
chargée ou lorsque la fonction de maintien de la pression est activée.

55 . . . . , . . e,
La position d'un robinet de freinage lorsque la pression commandée n'est ni augmentée, ni diminuée.

% Ew. Gaughan, « Applied Flow Diagnostics - Hidden in Plain Sight », envoyé a la conférence de I'Air Brake

Association a Minneapolis au Minnesota, aux Etats-Unis (septembre 2019).
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Le débitmetre est également utilisé lors des essais de qualification obligatoires des freins a
air, comme les essais de frein n° 1 ou les essais de frein n° 1A. Les lectures du débitmetre
sont utilisées lors de ces essais pour s’assurer que le débit d’air total dans la conduite
générale ne dépasse pas la limite maximale permise par la réglementation®’ lorsque les
freins a air sont desserrés.

Sur les locomotives équipées d’écrans d’affichage pour le conducteur, le débit d’air est
affiché dans un encadré intitulé « Flow » (débit) (annexe A, figure A5). La valeur affichée a
I’écran indique le débit d’air qui circule du réservoir principal de la locomotive a la conduite
générale.

Lorsque le systeme de freins a air est rempli, I'indicateur de débitmeétre affiche une valeur
élevée, normalement supérieure a 60 pi3/min. A mesure que le systéme est chargé, la valeur
affichée diminue, ce qui indique une diminution du débit. Le débitmeétre et les données
téléchargées du consignateur d’événements de locomotive indiqueront une valeur de 0
pour tout débit d’air inférieur a 20 pi3/min. Les valeurs de débit d’air (valeurs de 20 pi3/min
et plus) ne s’affichent normalement que lorsque les freins a air sont desserrés et lorsque la
conduite générale et les réservoirs de stockage d’air des wagons sont remplis.

Un ML surveille au moyen du débitmetre d’air tous les changements de débit attendus qui
indiquent que le systéme de freins a air réagit aux commandes de serrage et de desserrage
des freins. Des changements de débit inattendus peuvent indiquer la présence d’importants
changements dans le systéme de freins, qu’ils soient causés par des effets de fuite sensibles
a la température ou par une situation émergente, comme un desserrage involontaire des
freins.

Habituellement, une fuite au cylindre de frein passe inapercue, a moins que le ML ne
remarque une augmentation soudaine du débit d’air pendant le serrage des freins de
service et qu'il comprenne ce qu’elle implique. Le ML ne dispose d’aucun autre moyen de
détecter une fuite systémique au cylindre de frein, a part de constater que la commande de
serrage des freins ne produit pas 'effet ralentisseur requis et attendu sur le train.

Attention et écrans d’information

Lorsqu’il est aux commandes d’une locomotive, le ML doit surveiller différentes jauges de
fonctionnement de fagon périodique, y compris le débitmeétre. Les renseignements affichés
par le débitmétre peuvent fournir une importante rétroaction sur I'efficacité du freinage. A
dessein, les augmentations du débit d’air menant a des dépassements ne produisent pas
d’avertissement sonore ou visuel particulier sur '’écran d’affichage du conducteur.

La « perceptibilité sensorielle » est la capacité d'un objet d’attirer I'attention d'un
observateur qui ne s’attend pas nécessairement a le voir ou qui regarde ailleurs®. Les
caractéristiques des avertissements, des objets ou des conditions qui ont une bonne

Transports Canada, Reéglement relatif a l'inspection et a la sécurité des freins sur les trains de marchandises et
de voyageurs (17 novembre 2017), Partie | : Généralités, section 7.8, p. 9.

P. L. Olson, R. Dewar et E. Farber, « Vision, audition, vibration and processing of information », Forensic
Aspects of Driver Perception and Response, 3e édition (Lawyers & Judges Publishing Company, Inc., 2010).
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probabilité d’attirer I'attention du conducteur comprennent les zones ou les objets qui
différent grandement de leur arriére-plan en termes de luminosité, de couleur et de texture;
les stimuli qui scintillent ou clignotent; les objets de grande taille; et les objets qui
bougent®’. Des feux rouges clignotants et des alarmes sonores sont des caractéristiques
typiques d’avertissements congus pour attirer I'attention.

Le Manual of Standards and Recommended Practices de I'’AAR stipule que, en termes de
philosophie de conception, I'urgence de I'information ferroviaire transmise par une alarme
doit étre indiquée par la couleur d’arriére-plan (c’est-a-dire que les alarmes les plus
urgentes ont un arriere-plan rouge, les alarmes moins urgentes ont un arriere-plan jaune, et
les alarmes les moins urgentes ont un arriére-plan blanc)®.

La « perceptibilité cognitive » fait référence a l'importance et a la pertinence de
I'information dans le contexte du conducteur,®’ comme les renseignements du débit d’air
lors du freinage. Afin de s’assurer que les indices visuels les plus importants pour un
scénario particulier sont détectés par le conducteur, les indices doivent étre facilement
distingués comme les plus pertinents et ne pas étre masqués ou affaiblis par d’autres
indices plus faciles a remarquer.

Les débitmetres d’air plus vieux et plus traditionnels avaient une philosophie de conception
qui correspondait a ces pratiques recommandées. Ils étaient associés a des indicateurs
lumineux d’avertissement jaunes et un signal auditif du robinet de mécanicien 26L, lequel
indiquait au ML a quel moment le débit d’air augmentait au-dela des parametres normaux.
Avec des locomotives plus modernes, les renseig