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2
PRINCIPAIS CONCEITOS

2.1.Definigoes basicas

Inicialmente foram feitas algumas consideragbes basicas para melhor
entendimento desta pesquisa. Os autores (Brina, 1982; Medeiros, 1989; Ferreira,
1992; Ferreira, 2001; Leal, 2003) definem alguns elementos fundamentais que
compdem o transporte ferroviario.

Entende-se por rota de um trem o conjunto ordenado de trechos que deve
percorrer entre os pontos inicial e final da viagem.

O conceito de linha singela é fundamental. Esta € uma linha Unica, que liga
dois patios adjacentes. E utilizada para circulacdo de trens nos dois sentidos.

Existem diversos trechos de linha singela em uma mesma rota. Cada
trecho é a extensao de uma linha principal Unica entre duas estagdes.

Estacdo é o local de origem, destino, parada ou somente passagem de
trens. E o espago destinado a execugdo de servicos ligados & operagéo e
circulagao de trens. Cada estagao possui um patio, definido como o conjunto de
linhas destinadas a circulagdo, formacao, manobra de trens e estacionamento de
vagdes ou de trens, para a realizagdo de cruzamentos e ultrapassagens. Uma
estacdo possui no minimo uma linha adicional, ao lado da principal.

Um fator essencial que deve sempre ser levado em consideragao € que
enquanto um trem ocupa um trecho, nenhum outro trem, podera entrar neste
trecho.

O trecho pode ser dividido em subtrechos, denominados secbes de
bloqueio, com limites definidos por sinais e detectores de passagem de trem
(circuitos de via). Quando existente, define a regra de que sé um trem pode
ocupar uma sec¢ao de bloqueio. Sua utilizagao é controlada pelo despachador de
trafego, que €& a pessoa responsavel pelo planejamento, programacado e
execucdo da circulagdo dos trens na malha. Ele é responsavel por todas
decisbes referentes ao cruzamento de trens. Acompanha continuamente sua
posicao, transmite as instrucdes resultantes das decisées sobre cruzamentos,
rotas, paradas, etc. O despachador é responsavel também por manter a

seguranga do movimento de trens.
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A circulagdo dos trens € representada através de um gréafico espaco-
tempo, onde no eixo das ordenadas estdo localizadas as estac¢des e no eixo das
abscissas, o tempo (de 0 a 24 horas). Este grafico é, também utilizado, para
visualizar a necessidade de cruzamentos e ultrapassagens.

O conflito é caracterizado quando dois ou mais trens estdo prestes a
ocupar o mesmo espaco ao mesmo tempo. Podem ser de duas formas: trens
viajando em sentido contrario ou no mesmo sentido.

A partir da consideragdo dos conflitos entre trens, serao escolhidos os
pontos de cruzamentos e ultrapassagem e, qual dos dois trens envolvidos no
conflito devera parar. Estas escolhas fazem parte do conjunto de decisdes

rotineiras da operacéo ferroviaria.

trem 2

estacado 1

estacdo 2

trem 1

Figura 1: Trens viajando em sentido contrario (cruzamento)

Na figura 1, verifica-se que nao é possivel o trem 1 e o trem 2 seguirem
viagem ao mesmo tempo, pois s6 ha uma via (via singela) Assim, somente um
trem podera seguir viagem. No caso do trem 2 seguir viagem, o trem 1 ficara
parado até o tempo A, momento em que o trem 2 chega ao final do trecho.
Somente a partir desse momento o trem 1 podera seguir viagem. Este é um caso

de cruzamento entre trens.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212216/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212216/CA

20

trem 1

trem 2

estacgao 1

estacdo 2

Figura 2: Trens viajando no mesmo sentido (ultrapassagem)

A figura 2 trata de um caso de ultrapassagem entre trens. O trem 1 devera

esperar até o tempo A para que possa seguir viagem. Este sera ultrapassado

pelo trem 2.
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2.2.Elementos da viagem do trem

Para a realizacdo dos calculos de movimento de trens sdo necessarias
algumas definigdes basicas.

Comprimento dos desvios (L): Segundo Ferreira (1992), o comprimento da
linha de cruzamento sera a posi¢gao quilométrica de um sinal a esquerda menos
a posicao quilométrica de um sinal a direita da estacao.

Comprimento do trem (Lt): O meio do trem pode ser definido para
representar a sua posigao, pois 0s trens ndo sado pontos, mas um elemento com
um certo comprimento, que consome um certo tempo para passar pelos pontos
do percurso. (Pottoff, 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: seguir na velocidade atual, acelerar ou desacelerar o
trem. Segundo Pottoff (1976) o tempo de reagdo dos maquinistas é de
aproximadamente 15 segundos ou de 200 metros para trens lentos e 500 metros
para trens rapidos.

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

Distancia entre estagdes (Ls): E a distancia entre duas estagdes.

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 (t): Os tempos de viagens sdo determinados a
partir dos histéricos elaborados pelas empresas ferroviarias. E o tempo de
viagem de uma estagao a outra.

Tempo de acionamento do sistema (Bb): E o tempo necessario para o

CCO bloquear ou desbloquear a via, utilizando o sistema de sinalizacao.
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2.3.Programacao de trens

Segundo Pachl (2002), as tarefas de programagéo sao determinadas para
cada trem de acordo com os dias que eles devem viajar, a rota de cada um, os
tempos de chegada e partida nas estagdes e as velocidades maximas.

A correta construcdo da programagao considera todos os elementos do
movimento de trens.

E utilizado um grafico como base para o planejamento do trafego
ferroviario. Este é também um documento essencial para o controle da
operacao. O gréfico é representado por um eixo onde constam as estacgbes e
outro que contam os tempos (grafico espago x tempo).

A programacéao no tempo de percurso de trens consiste em determinar:

- o tempo de percurso entre paradas programadas;

- o tempo de interrupg¢ao das paradas programadas;

- a recuperagao do tempo;

- 0 tempo de espera programado.

O processo de programagao de trens pode ser realizado de duas formas:

programagao manual ou programagao realizada pelo computador (Pachl, 2002).
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2.4.0cupacgao de um trecho por um trem

Alguns autores (Pottoff, 1976; Medeiros, 1989; Ferreira,1992), definem as
condi¢des de ocupagao da via por trem.

A cada momento, somente um trem pode se encontrar em cada sec¢do de
bloqueio. Quando um trem ocupa uma linha, fica impedido a outro trem de
sentido de trafego contrario, entrar na linha no mesmo momento.

O sistema CTC (Controle de Trafego Centralizado) ndo permite que dois
trens que se seguem, como também dois trens que viajam em sentidos opostos,
estejam no mesmo subtrecho. Para calcular o tempo ¢ utilizada a equacéo:

t=dlv (1)

Onde: t=tempo; d = distancia e v = velocidade.

Assim, o tempo total de ocupagédo (T,) de um trecho por um trem,

passando sem parar sera:

Toc= (L2 + Lv + Lps + Ls + Lh + Lt/2) / V + Bb (2)

Onde, as variaveis foram definidas na segao anterior.

A figura abaixo ilustra o tempo de ocupagéo de uma segao de bloqueio por
um trem (eixo x), que corresponde ao somatorio de todas as distancias (eixo y)
mais o tempo de acionamento do sistema (Bb). Para melhor compreenséo da

figura 3, € necessario ter clara as definicbes apresentada na sec¢ao 2.2.
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Figura 3: Tempo de ocupagado de uma sec¢éo de bloqueio por um trem

Fonte: Leal (2002)
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Onde:

T, = trem na partida,

T, = trem na chegada,

T, = intervalo de tempo referente a distancia de visibilidade,

T, = intervalo de tempo referente a distancia entre o sinal principal e o
circuito de via,

E = espaco,

T = tempo.
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2.5.Intervalo minimo entre trens

Para Hay (1961), o primeiro fator do controle operacional & prevenir
colisdes entre veiculos. Desta forma, deve haver o calculo de intervalo minimo
entre trens. Segundo Pottoff (1976), devem ser consideradas trés situacdes para
calcular o intervalo minimo de tempo, que deve separar as partidas de dois ou
mais trens de uma estagao de origem. Sao dados dois trens que se seguem, em
uma viagem entre as estagbes A e N. A primeira situagdo é calculada para
secoes intermediarias entre A e N. A segunda refere-se a primeira se¢ao do
blogueio, depois da estacao de partida. E a terceira é realizada no trecho final. O
valor maximo dos intervalos minimos calculados é aquele que sera adotado
como “headway minimo”. Leal (2002) apresenta uma aplicagao para demonstrar
a abordagem de sequenciamento de trens para problemas reais de trafego. Esta
aplicacdo considera uma situacdo de sequenciamento de trens, em que ha um

intervalo minimo, sem que necessite a reducao de velocidade do segundo trem.
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2.6. Sequenciamento de trens em trechos completos

Pottoff (1976) apresenta formulagdes para calcular qual deve ser o
intervalo minimo entre um par de trens em uma certa estagao de origem, para
que se cumpram os intervalos minimos nos diversos subtrechos subseqlentes.
Sao duas situagbes 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 sdo apresentadas formulas gerais para os dois casos de
intervalos, para qualquer tipo de seqiiéncia. E necessario que seja definido o tipo
de sequéncia que pode ser carga-rapido ou rapido-carga.

Para o intervalo minimo de partida tem-se:

Cir = Cgr + (t11 —t12)s (3)

Para o intervalo minimo de chegada tem-se:

Cr=Cis + (t21 —t22) (4)

Onde:

| = estacgdo inicial;

F = estacao final;

S = estacao do subtrecho correspondente;

Ci e C = intervalo minimo de tempo para um trecho total entre as
estacoes inicial “I” e final “F”;

Csr = intervalo minimo de tempo para um subtrecho entre uma estacao
inicial do subtrecho “S” e a estacéo final “F”;

Cis = intervalo minimo de tempo para um trecho entre a estacao inicial “I” e
a estacao inicial do subtrecho “S”;

t11 = instante de partida do trem na estacao inicial “I”;

= instante de chegada do trem na estagéo inicial do subtrecho “S”;

—
iy
N

|

= instante de partida do trem na estacao inicial “I”;

—
N
e

|

to» = instante de chegada do trem na estagao final “F”.
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A figura 4 ilustra o intervalo minimo na partida entre um trem de carga e
um trem rapido. Inicialmente o trem de carga parte da estacdo A e, somente
apo6s o intervalo minimo de tempo C.x € que o trem rapido podera partir da
mesma estacdo A. Esta situagdo ocorre para que o trem de carga chegue ao

destino K sem perigo de colisdo com o trem rapido.

Cak

E ;km) @

Figura 4: Intervalo minimo de partida entre trem de carga e trem rapido.

Fonte: Leal (2002)

Onde:

A = estacgao inicial;

K = estacao final,

J = estacdo do subtrecho correspondente;

Ca = intervalo minimo de tempo para um trecho total entre as estagdes
inicial “A” e final “K”;

Cj = intervalo minimo de tempo para um trecho total entre uma estacéo
inicial do subtrecho “J” e a estacgéao final “K”;

tR, = intervalo de tempo de partida do trem rapido entre a estagéo inicial
“A” e a estacgao inicial do subtrecho “J”;

tC,; = intervalo de tempo de partida do trem de carga entre a estac¢go inicial

“A” e a estacgéo inicial do subtrecho “J”.
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Na figura 5 € demonstrado o intervalo minimo de chegada para uma
sequéncia rapido- carga. Inicialmente o trem rapido parte da estacdo J e,
somente apds o intervalo minimo de tempo Cik € que o trem de carga podera
partir da mesma estacdo J. Esta situagdo ocorre para que o trem de carga

chegue ao destino K sem perigo de colisdo com o trem rapido.

Cjk

Figura 5: Intervalo minimo de chegada entre trem rapido e trem de carga.

Fonte: Leal (2002)

Onde:

J = estacdo inicial;

N = estagao final;

K = estagao do subtrecho correspondente;

Cjc = intervalo minimo de tempo para um trecho total entre as estagdes
inicial “J” e inicial do subtrecho “K”;

C'i = intervalo minimo de tempo para um trecho total entre uma estagéo
inicial “J” e a estagao inicial do subtrecho “K”;

C’in = intervalo minimo de tempo para um trecho total entre uma estagéo
inicial “J” e a estacao final “N”;

tRkn = intervalo de tempo de partida do trem rapido entre a estagao inicial
do subtrecho “K” e a estacgéao final “N”;

tCkn = intervalo de tempo de partida do trem de carga entre a estagao

inicial do subtrecho “K” e a estacao final “N”.
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Leal (2002) apresenta um exemplo de aplicagao que sera demonstrado a
seqguir.

Para um trecho total de 40 km, com seis estacdes A, B,...F, sdo dados, na
tabela 1, as distancias, os tempos de viagem entre trechos e 0s seguintes
intervalos minimos de tempo: entre dois trens rapidos, que é igual a um rapido
seguido de um de carga (Cgr = Cgc), entre um carga e um rapido (Ccr), € entre
dois trens de carga (Ccc). Desejam-se calcular os intervalos minimos de tempo
nas estacoes iniciais, para cada estacdo de A a E, como estagao inicial e para

cada estacdo B a F, como estacéo final do trecho.

Estaciio Dist Tempo ® Tempo © | Crr = Crc C(?R C(?c
(km) (min) (min) (min) (min) (min)
A 10 12 22 6 16 11
B 7,5 6 11 5 10 8
C 9,5 7 12 5 10 8
D 5 4 8 5 9 9
E 8 8 12 6 10 8
F
Total 40 37 65

Tabela 1: Valores para o calculo do intervalo minimo de tempo

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212216/CA

Fonte: Leal (2002)

Seja a aplicagado da formula 3 para a estagéo B, como estagao inicial do
trecho e a estagcdo E, como estagdo final do trecho. A estacdo B sera a
correspondente a |, a estacdo E, correspondente a F e a estacdo D,
correspondente a S (inicial do subtrecho). Aplicando-se a férmula 3 a estas

estacoes fica:

Cge = Cpe + (tc —tr)sD (9)

Substituindo pelos valores da tabela 1 tem-se:

Cee = 9+ (11+12) — (6+7) = 19
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O resultado da aplicagao da férmula para cada estagdo de origem e cada

estacao de destino esta mostrada na tabela 2.

F B C D E F

|

A 16 20 25 29 34
B 10 15 19 24
C 10 14 19
D 9 14
E 10

Tabela 2: Resultado do calculo de intervalos minimos de tempo.
Fonte: Leal (2002)

Além do problema de sequenciamento é importante tratar das condigbes

de ultrapassagem e cruzamento que sao apresentadas na proxima segéo.
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2.7. Analise de condigoes de ultrapassagem de trens em trecho
completo

Pottoff (1976) apresenta uma abordagem para analise de condi¢des de
ultrapassagem de trens. Tem-se um trecho com estagdes de A até N. Em uma
estacdo J intermediaria, € realizada uma ultrapassagem de um ou de varios
trens rapidos (TR) sobre trens lentos de carga (TC). O primeiro subtrecho entre
A e J é chamado de subtrecho 1 e o segundo entre J e N, de subtrecho 2. A
malha horaria de trens lentos de carga € dada, e para efeito de analise, supbe-
se, que os horarios sdo regulares, com trens partindo com intervalos Z da
estacdo de origem. Nessa malha horaria sera inserida uma janela de tempo r
para a passagem de trens que ultrapassam os trens que estardo parados em J.
O tamanho da janela r, é definido em fungao de intervalos minimos de tempo de
chegada e partida de trens na estagao J.

Outros parametros utilizados sdo: o numero de trens de carga a serem
retirados do horario (nret) e o nimero de trens a serem ultrapassados na se¢ao J
(nult). Potthoff (1976) define o esquema de ultrapassagem como nret/nult. Por
exemplo, se um trem de carga é retirado do horario e um trem ¢é ultrapassado o
esquema é definido como 1/1.

Os 4 intervalos que deverao ser considerados séo:
c’cry = intervalo minimo de tempo de chegada em J, entre um trem de carga e
um trem rapido no subtrecho 1;
c’rcq = intervalo minimo de tempo de chegada em J, entre um trem rapido e um
trem de carga no subtrecho 1;
ccr, = intervalo minimo de tempo de partida, entre um trem de carga e um trem
rapido no subtrecho 2;
crc, = intervalo minimo de tempo de partida, entre um trem rapido e um trem de
carga no subtrecho 2.

Utilizando estas definigbes acima, Potthoff (1976) desenvolveu uma
férmula Unica que da o tamanho r de janela de tempo para um esquema nret/nult
qualquer, definidos nret e nult e dados c’cr4, c’rcq, ccra € crc,.

O tamanho total do intervalo de tempo disponivel para inserir a janela r é:

(nret—nult+1)xZ (6)

O numero de trens de carga ultrapassados vai definir quantos intervalos

existem entre o ultimo trem de carga que passa sem ser ultrapassado e o inicio
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do intervalo de tempo disponivel para inserir a janela. Este € o0 mesmo numero
de intervalos que existe entre o final do intervalo total disponivel para a insergéo
da janela e o primeiro trem de carga que passa sem parar depois da
ultrapassagem.

O momento mais cedo possivel do inicio da janela é determinado por um
dos valores de c’crq0ou ccrs.

Se ccr, > c’cry + nult x Z, entdo o subtrecho 2 vai ser determinante para o
momento mais cedo da janela de tempo r. O intervalo total disponivel para a
insercao da janela sera:

[(nret — nult + 1) x Z] — [(ccra— nult) x Z] (7)

Caso contrario, o valor a ser subtraido & c’cry:
[(nret — nult + 1) x Z] — [(c’cri— nult) x Z] (8)

O momento mais tarde para a janela de tempo é determinado por um dos
valores de crc, ou C’rcy.

Se c’rcq > crext nult x Z, entdo o subtrecho 1 vai ser determinante para o
momento mais tarde da janela de tempo r. O intervalo total disponivel para a
insercao da janela sera:

[(nret — nult + 1) x Z] — [(C’rcq — nult) x Z] (9)

Caso contrario, o valor a ser subtraido é crc,:
[(nret — nult + 1) x Z] — [(crc— nult) x Z] (10)

Cada ultrapassagem significa um aumento no tempo de viagem do trem
mais lento de carga. Por isso o planejamento realizado deve seguir as regras

citadas acima, para que ndo haja acréscimo de tempo desnecessario.

Neste capitulo foram tratados alguns conceitos introdutdrios de operacao
ferroviaria. Definiram-se diversos elementos utilizados neste estudo, bem como,
analisaram-se algumas teorias de programacao, ocupagao do trecho, intervalos

minimos, sequenciamento e ultrapassagem de trens.
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