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Simulagdes de Trens — Métodos e Ferramentas para Concepcdo de Linhas Metroviarias

1 - Introducgéo

Uma linha metroviéaria ou metropolitana eficaz apresenta bons indices de desempenho de
transporte de massa em termos de [passageiros x quilémetros / hora], “headway” e velocida-
de comercial. O “headway” € importante porque, associado a lota¢do dos trens, indica a ca-
pacidade de “esvaziar estacdes’. Similarmente, a velocidade comercial indica a capacidade
de “transporte efetivo de passageiros por distancia e tempo”. Diferentes solucdes técnicas
trazem implicacdes de custos através da quantidade de trens e da quantidade de equipamen-
tos de sinalizagcdo de uma dada tecnologia. Neste quadro, a criatividade nas solucdes técni-

cas pode render bons dividendos.

Este trabalho apresenta um método de projeto que produz resultados eficazes em termos de
tempo de projeto da sinalizagéo da via, otimizagéo da configuracéo de equipamentos e do
desempenho de transporte, apresentados com clareza e visibilidade para transparéncia na

qualidade destes resultados.

Ferramentas informatizadas possibilitam a utilizacdo deste método desde o projeto conceitu-

al, fase importante no estabel ecimento dos custos e desempenho do empreendimento total.
2 - Quadro basico do projeto

Muitos fatores influenciam o desempenho de uma linha de transporte sobre trilhos. Entre
estes, ha fatores relacionados a via, aos trens e também aos sistemas e equipamentos de si-
nalizacdo. Andlises de sensibilidade podem produzir resultados muito valiosos em qual quer
fase desde o inicio de um projeto, mas este trabalho focaliza especialmente o projeto da si-

nalizag&o.
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Normalmente este projeto utiliza simuladores de movimento dos trens. Estes simuladores
representam o comportamento dos trens controlados conforme a tecnologia de sinalizacao
adotada. E verificada a operagdo normal e sdo determinados o “headway” e a velocidade
comercial, confirmando também a seguranca contra colisdes atravées simulacdes de pior caso
para garantir o espacamento seguro entre os trens. Fregiientemente, a abordagem envolve a
andlise critica e o0 ajuste dos simuladores, alguma anélise da via baseada na experiéncia do
projetista, e a alocagao tentativa dos dispositivos da sinalizacdo na via. Conforme os resul-

tados das simulacdes, sao feitos outros ajustes e tentativas até obter resultados aceitaveis.

A abordagem proposta neste trabalho € determinista. Através de uma analise adequada da
questdo, sdo estabelecidos célculos e procedimentos que conduzem diretamente a melhor
solucdo, ou apresentam os limites oferecidos para decisao de projeto. Estes célculos e pro-
cedimentos sdo executados com ferramentas informatizadas para a visualizagdo e quantifi-
cacdo dos parametros envolvidos. Estas ferramentas permitem também répidas analises de
sensibilidade quanto aos fatores relevantes. Com isto, decisdes de projeto podem ser con-

centradas em cada fator, proporciona mente a sua influéncia sobre os resultados.
3 - Método
O método adotado consiste em duas fases principais:

A. Modelo simplificado — Desenvolve-se um modelo simplificado, limite, considerando a-
penas alguns dos pardmetros intrinsecos aos equipamentos envolvidos, visando determi-
nar limitantes superiores do desempenho e da capacidade. Com ferramentas informatiza-
das obtém-se os valores das variaveis relevantes ao projeto tais como o “headway” limite
minimo possivel e a velocidade comercial maxima possivel, bem como as respectivas

condicoes.

B. Modelo completo — Analisa-se o sistema a partir do quadro obtido na fase inicial, deter-

minando a aplicacdo dos dispositivos necessarios e a inevitavel reducéo de desempenho
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e capacidade, decidindo sobre o balanco a ser adotado. Nesta fase a utilizacéo de ferra-
mentas informatizadas permite a visualizacdo clara da melhor condicdo possivel e do

minimo uso de dispositivos, através de selecdo e localizacdo otimizados.

Em ambas as fases, as ferramentas permitem analises de sensibilidade e orientam os esfor-

cos na alteracdo de parametros de projeto conforme seus efeitos sobre os resultados.
4 - Aplicacdao ilustrativa

Uma aplicacao ilustrativa, selecionada para clareza na exposi¢cao do método, trata da locali-
zacao dos blocos de deteccao de ocupacgéo e de transmissao de comandos de velocidade num
trecho entre duas estacfes e na saida da segunda estacao, em nivel, sem limitaces de velo-
cidade civil. A aplicacdo em area de manobra, mais complexa mas muito importante, preju-

dicaria a clareza na apresentacdo do método.

S0 utilizados tanto o modelo operacional como o de frenagem de seguranca, representati-
vos do movimento do trem. Considera-se a capacidade de aceleracdo em fungéo da veloci-
dade e carga; espacos e tempos de atraso no reconhecimento de comandos de velocidade;
limitacdes de “jerk” natransicéo até a taxa de frenagem efetiva (valor minimo da frenagem
maxima de servico). S8o adotados quatro comandos de velocidade (90, 70, 50, 30 km/h),
além do comando de parada, e método de aproximacado da estacdo por Parada Programada —

taxa de frenagem escalar constante.

A velocidade comercial é obtida como usual, pela simulacdo do movimento operacional,
com capacidade de aceleracdo de trem carregado, acelerando até uma velocidade maxima

estabelecida, e Parada Programada na segunda estacao.

A determinacdo do headway, que determina a melhor localizagéo dos blocos, trata direta-
mente do caso limitante na via corrida que é a chegada de um trem [2] a uma estacdo da qual

o trem [1] afrente est& partindo.
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Nafase (A) foi definido o modelo simplificado como uma aproximacdo do que seria um sis-
tema de blocos moveis: o trem [2] que chega a estacéo (a velocidade maxima e Parada Pro-
gramada) tem, associada a sua posi¢do, uma distancia a frente correspondente a frenagem
segura conforme o modelo adequado para o trem, considerando sua velocidade real. O
“headway” minimo corresponde ao intervalo entre os dois trens tal que a curva correspon-
dente aos pontos de frenagem segura a frente do trem [2] tangencia a curva do movimento
da traseira do trem [1]. E desconsiderado qualquer seccionamento da via em blocos, tanto

para a detecgdo de trens como para comandos de vel ocidade.

Naturalmente, o headway obtido desta forma € um limitante inferior, ndo realizével na préti-
ca, nem mesmo por um sistema de blocos moveis. No entanto, este é um valor extremamente
importante para que se estabeleca uma meta realistica, como referéncia para avaliar o resul-
tado final do projeto. De qualquer outra forma, ndo serdo eliminadas dividas sobre a possi-

bilidade de se obter resultados melhores.
As figuras apresentam quatro situagdes ilustrativas.

A Figura 1 apresenta o gréfico de posi¢cdo na via (Y) versus tempo (X), com o movimento
dos dois trens, 0 movimento da traseira do trem [1] e a curva dos pontos de frenagem de
seguranga associados ao movimento do trem [2]. No trecho em parada programada, esta
curva considera o inicio de frenagem de seguranca a velocidade e aceleracdo do movimento
real. A estacdo é definida na posicéo 2.000 m (frente do trem parado na estacao), trem de
132 m. As curvas sd0 mostradas com 0 espagamento entre os trens gjustado para se ter o
headway limite para estas condi¢des, com as curvas criticas se tangenciando. Isto é obtido
automaticamente pela ferramenta, que naturalmente apresenta também os resultados numéri-

COS precisos dos parametros e pontos relevantes.

Na fase (B) foram introduzidos elementos para determinar a posi¢éo adequada para as fron-

teiras dos blocos em trés diferentes condigdes.
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A Figura 2 apresenta a otimizacdo de desempenho, com aproximacdo a maior velocidade e
ajuste para o menor headway. Sdo calculadas as curvas de distancia segura a frente do trem
que chega a estacdo, agora considerando ndo mais a sua velocidade real (operacional) mas
as diversas velocidades dos codigos utilizados pelo sistema. A alocacéo dos blocos foi ori-

entada por dois critérios:

a) evitar ainvasdo do bloco ocupado pelatraseira do trem [1] pela curva de frenagem segu-

rado trem [2] conforme a velocidade comandada considerada;

b) evitar que a curva de frenagem segura gerada pela reducéo da velocidade comandada

interfira no movimento do préprio trem [2].

Marcacdes auxiliares apresentam a légica para a localizacdo das fronteiras dos blocos de

deteccao e de comando de velocidade.

A Figura 3 apresenta as condic¢des para headway = 120 s. Naturalmente a sinalizagdo requer

menos dispositivos na via.
A Figura 4 explora o menor headway para condicdes semelhantes a da Figura 3.

As figuras apresentam diversas curvas e pontos notaveis para facilitar a anélise, e corres-
pondem ao projeto concluido. Embora a principio pareca complexo, 0s quadros sao necessa-
rios para a visao completa do método e sdo facilmente dominados pela andlise seqliencial:
identifica-se as curvas do movimento da frente e traseira do trem [1]; depois a curva do mo-
vimento da frente do trem [2]; as curvas a frente desta, indicando os pontos de seguranca a
frente do trem [2] conforme os comandos de velocidade. E indicado também o perfil para a
fase (A), quando é considerada a velocidade real do trem durante a Parada Programada.
Com linhas (tragco e dois pontos) séo indicadas as posi¢oes dos blocos, e na vertical séo as-
sociados pontos relevantes das diversas curvas. A andlise detalhada evidencia que cada situ-

acdo limite é explorada adequadamente, sem folgas ou dispositivos desnecessarios. Os re-
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sultados numéricos sao resumidos na Tabela 1. Todos os nimeros sdo obtidos através de

calculos da ferramenta, sem a necessidade de manipulacdo grafica manual.
Conclusdes

O principal conceito utilizado neste método é a abordagem determinista e transparente para

0 projeto de sinalizacao de via, em relacao a processos de tentativas iterativas.
Os principais resultados oferecidos pelo método séo:

a) Obtencao de limitante inferior de headway — referéncia “ideal”, mas “realista’ (similar a

condicado de blocos moveis);

b) Localizagéo eficaz dos dispositivos de via e comandos de velocidade - menor quantidade

de dispositivos, menor custo e melhor confiabilidade;
c) Avaliacdo da qualidade dos resultados por comparagdo com areferéncia“ideal”;

d) Rapidez de projeto assegurada pelo método e pela viabilidade de ferramentas informati-

zadas;
e) Transparéncia no procedimento — confianga na qualidade do projeto;

f) Facilidade de andlises de sensibilidade — melhor gestdo dos fatores conforme sua rele-

vancia (exercicio na apresentacéo).

Tabela 1 — Casos ilustrativos — Comparacao de indices

Fig 1 Fig 2 Fig 3 Fig4
part[2]-cheg[1] 46,9 53,5 90,0 64,7
parada estacéo 30,0 30,0 30,0 30,0

headway 76,9 83,5 120,0 94,7
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