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RESUMO

Esta pesquisa consiste em criar um sistema de apoio ao centro de controle operacional no gerenciamento do
trafego ferroviario, determinando qual a melhor alternativa de prioridade de trens. Esta pesquisa justifica-se
devido a deficiéncia encontrada pelos controladores de trafego na tomada de decisdes. Atualmente, as
prioridades dos trens sdo pré-estabelecidas e, a partir da analise de um grafico feito a medida que os eventos vao
acontecendo, estas prioridades podem ser modificadas. Desta forma, ndo ¢ analisado o impacto que cada trem
terd se for deixado de lado naquele exato momento. Assim, existe a necessidade do desenvolvimento de um
sistema que auxilie os controladores na determinagdo da melhor alternativa. A pesquisa encontra-se em fase de
desenvolvimento. Inicialmente, estdo sendo realizados os levantamentos bibliograficos e os levantamentos de
dados. Na revisao bibliografica esta sendo analisado o sequenciamento de trens, condigdes de ultrapassagem,
entre outros. O préximo passo ¢ a formulacdo de um algoritmo que auxilie a tomada de decisdes no centro de
controle operacional ferrovidrio. Este sistema sera aplicado na empresa MRS logistica, situada em Juiz de Fora
(MG). O objetivo final desta pesquisa ¢ implementar uma poderosa ferramenta de auxilio para o gerenciamento
do trafego ferroviario, contribuindo para a evolugdo e eficiéncia das ferrovias no Brasil.

Abstract

This research consists of creating a system of support to the operational control center in the management of the
railroad traffic, determining which is the best best alternative to trains priority. This research is justified due to
deficiency founded by the controllers of traffic in the taking of decisions. Currently, the trains priorities are
previously established and, by analysing a done graph to the measure that the events go happening, these
priorities can be modified. Taking this into consideration, the impact that each train will have, if won't be given
priority, is not analyzed. Thus, it exists the necessity of the system development which assists the controllers in
the determination of the best alternative. The research is in the development phase. Initially, the bibliographical
surveys and the data-collectings are being done. In the bibliographic revision is being analyzed the
sequenciament of trains, ultraticket conditions, among others. The next step is the formularization of an
algorithm that assists the decisions taking of in the railroad operational control center. This system will be
applied in company MRS logistic, situated in Juiz De Fora (MG). The research final aim is to implement a
powerful tool for aid the management of the railroad traffic, contributing for the evolution and efficiency of the
railroads in Brazil.

1. INTRODUCAO

Esta pesquisa ¢ parte de um projeto que visa desenvolver um sistema de apoio a decisdo para
o gerenciamento de trafego, na ferrovia MRS Logistica. A dissertagdo de mestrado encontra-
se em andamento. Aqui pretende apresentar técnicas de sequenciamento e ultrapassagens de
trens em linhas singelas (uma linha com trafego em ambos os sentidos), que ¢ parte das
abordagens a serem usadas no sistema de apoio a decisdo.

Para o sequenciamento de trens, ¢ importante a determinacdo do tempo de ocupacdo do trecho
por um trem, bem como a determinagdo dos intervalos minimos (‘“headway minimo”). Estas
sdo questdes fundamentais de seguranca de trafego.

E necessaria a defini¢io, na malha hordria, de uma janela de tempo onde ¢ calculado o
momento mais cedo e mais tarde em que um trem pode realizar a ultrapassagem. Parte-se do
principio que entre as estagdes ja foi definido um intervalo minimo.

O trabalho esta organizado em duas partes. Na primeira parte foi feita uma abordagem geral
de conceitos e caracteristicas sobre o transporte ferroviario. Na segunda foram apresentados
conceitos basicos para a andlise da operacdo de ultrapassagem de trens, tais como: ocupagao
de um trecho por um trem, intervalo minimo entre trens, sequenciamento e ultrapassagem de
trens.
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2. PLANEJAMENTO E CONTROLE OPERACIONAL

Inicialmente a programacao de trens ¢ realizada de acordo com a previsao de demanda, tragao
(locomotivas) e vagdes disponiveis, capacidade da via férrea, entre outros. Apds esta
programacdao ¢ realizado o planejamento da operagao ferrovidria diariamente. Este
planejamento ¢ realizado pelo Centro de Escalas e pelo Centro de Formacao de Trens (CFT).
No Centro de Escalas ¢ realizada a programacao de escalas mensalmente, levando em conta
os tempos maximos de jornada de trabalho. O CFT ¢ composto por trés setores. O primeiro €
o centro de vagoes, onde sdo verificados com os clientes os vagdes disponiveis para a
formagdo dos trens diariamente. O segundo ¢ o centro de formagao de trens, responsavel pela
formacao de trens de acordo com o que foi disponibilizado pelo centro de vagdes. O terceiro €
o planejamento, também chamado de “execu¢do”, responsavel pela disponibilizacdo de
locomotivas e equipagem (maquinistas e auxiliares) para cada trem formado anteriormente.
Neste caso devem ser verificados todos os pré-requisitos, como tempo de viagem e
capacidade das maquinas.

Segundo Hay (1961), controle operacional ¢ o exercicio da maxima e eficiente utilizacao dos
equipamentos disponiveis para o trafego de veiculos. Essa abordagem vem de encontro ao que
esta sendo proposto nesta pesquisa.

O controle operacional ¢ realizado pelo Centro de Controle Operacional (CCO). O CCO ¢ o
local onde os trens sdo controlados e onde as decisdes, relacionadas ao despacho e trafego de
trens, sao tomadas. Existem diversas ferramentas que auxiliam os controladores de trafego,
tais como: painéis com o movimento em tempo real dos trens, computadores e radios, entre
outros. A medida que os eventos vio ocorrendo, os controladores de trafego registram em um
relatorio grafico espaco x tempo. Neste grafico ¢ obtido o movimento de cada trem. Desta
forma, o controlador pode prever cruzamentos, ultrapassagens e posicdes dos trens.
Analisando este grafico, o controlador de trafego realiza a tomada de decisdo de qual trem
devera seguir, com base em algumas prioridades pré-estabelecidas.

Brina (1982) afirma que mediante o grafico da circulacdo e analisando-se o percurso dos
trens, poderdo ser tomadas medidas para a melhoria da circulagao.

3. ELEMENTOS DA VIAGEM DO TREM
Para a realizagdo dos calculos de movimento de trens sdo necessarias algumas defini¢cdes
basicas.

Comprimento dos desvios (L): Os tamanhos dos patios de cruzamento (desvios) sdo mantidos
de acordo com seu tamanho original. Segundo Ferreira (1992), o comprimento da estacdo de
cruzamento sera a posi¢ao quilométrica de um sinal a esquerda menos a posi¢ao quilométrica
de um sinal a direita desta estacao.

Comprimento do trem (Lt): O meio do trem pode ser definido como sua posicao, pois os trens
ndo sdo pontos, mas um elemento com um certo comprimento, que consome um certo tempo
para passar pelos pontos do percurso. (Pottoft, 1976).

Distancia de visibilidade (Lv): E a distancia necessaria para o maquinista tomar consciéncia
do estado do sinal, devendo tomar as providéncias necessarias, tais como: segui na velocidade
atual, acelerar ou desacelerar. Segundo Pottoff (1976) o tempo de reagdo dos maquinistas ¢ de
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aproximadamente 15 segundos ou de duzentos metros para trens lentos e quinhentos metros
para trens rapidos.

Distancia entre o pré-sinal e o sinal principal (Lps): O pré-sinal ¢ um sinal secundéario, sendo
colocado a distancia de frenagem do sinal principal. O pré-sinal da o estado em que o sinal
principal se encontra.

Distancia entre o sinal principal e o circuito da via (Lh): Utilizado para detectar a passagem
do ponto final do trem.

Tempo de viagem do trem: Os tempos de viagens sdo determinados a partir dos historicos
elaborados pelas empresas ferroviarias. E o tempo de viagem de uma estagdo a outra.

Tempo de acionamento do sistema (Bb): E o tempo necessario para o CCO bloquear ou
desbloquear a via, utilizando o sistema de sinalizagao.

4. OCUPACAO DE UM TRECHO POR UM TREM
Segundo Pottoff (1976), a cada momento, somente um trem pode se encontrar em cada se¢do
de bloqueio. Medeiros (1989) afirma que quando um trem ocupa uma linha, fica impedido a
outro trem de sentido de trafego contrario, entrar na linha no mesmo momento.
Segundo Ferreira (1992), o sistema CTC nao permite que dois trens que se seguem, como
também dois trens que viajam em sentidos opostos, estejam no mesmo sub-trecho. Para
calcular o tempo ¢ utilizada a equacao:

t=d/v (1)
Onde t: tempo; d: distancia e v: velocidade.

Assim, o tempo total de ocupagdo de um trecho por um trem, passando sem parar sera:
Tocup =(Lt/2+Lv+ Lps+Ls +Lh+Lt/2)/V+Bb (2),
onde as varidveis sdo as definidas na secdo anterior.

5. INTERVALO MINIMO ENTRE TRENS

Para Hay (1961), o primeiro fator de controle operacional ¢ prevenir colisdes entre veiculos.
Desta forma deve haver o célculo de intervalo minimo entre trens. Segundo Pottoff (1976),
existem trés formas para calcular o intervalo minimo de tempo que deve separar as partidas de
dois ou mais trens de uma estacdo de origem. S3o dados dois trens que se seguem, em uma
viagem entre as estacdes A e N. Na primeira alternativa ¢ calculada para uma secao
intermedidria entre A e N. A segunda refere-se a primeira secdo do bloqueio, depois da
estacao de partida. E a terceira ¢ realizada no trecho final. O valor maximo dos intervalos
minimos calculados ¢ aquele que serd adotado como ‘“headway minimo”. Leal (2002)
apresenta uma aplicacdo para demonstrar a abordagem de sequenciamento de trens para
problemas reais de trafego. Esta aplicacdo considera um intervalo minimo entre dois trens,
sem que necessite a redugao de velocidade.

7. SEQUENCIAMENTO DE TRENS EM TRECHOS COMPLETOS
Pottoff (1976) apresenta formulacdes para calcular qual deve ser o intervalo minimo entre um
par de trens em uma certa estacdo de origem, para que se cumpram os intervalos minimos nos
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diversos sub-trechos subseqiientes. Sdo duas situacdes tipicas: trem de carga seguido de trem
rapido e intervalo minimo na partida e trem rapido seguido de trem de carga e intervalo
minimo na chegada. As formulagdes propostas por Pottoff (1976) foram generalizadas por
Leal (2002), visando calcular o intervalo minimo para qualquer tipo de pares de trens. A
seguir sao apresentadas formulas gerais para os dois casos de intervalos, para qualquer tipo de
sequéncia. E necessario que seja definido o tipo de seqiiéncia que pode ser carga-rapido ou
rapido-carga,
Para o intervalo minimo de partida temos:

Cr=Csrt (i —t2)is (3)
Para o intervalo minimo de partida temos:

Cr=Cs+(t—t)r (4)
Onde [I: estacdo inicial; F: estacdo final; S: estacdo do subtrecho correspondente e t; e t;:
tempos.

Além do problema de sequenciamento ¢ importante tratar das condi¢des de ultrapassagem e
cruzamento que estdo sendo estudadas na pesquisa de dissertacao.

6. CONSIDERACOES FINAIS.

A pesquisa estd sendo desenvolvida em cooperagdo com a MRS-Logistica como parte de
projeto financiado pelo Fundo de Transportes, com recursos repassados pelo CNPq. O sistema
a ser concebido deverd auxiliar o pessoal do CCO de Juiz de Fora, da MRS-Logistica.
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