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CATEGORIA 3

FERRAMENTA AUTOMATIZADA PARA GERAGAO DINAMICA DE GRAFICOS

HORARIOS APLICADOS A REGULACAO FERROVIARIA
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1. INTRODUCAO

A TIC Trens é a concessiondria responsavel pela operacdo da Linha 7-Rubi e pela
implantacdo do Trem Intercidades (TIC) Eixo Norte, empreendimento que ampliard a
ligacdo ferrovidria entre a Regido Metropolitana de S3o Paulo e Campinas. A execucdo
desse projeto envolve intervencdes na infraestrutura ferroviaria existente, incluindo
obras, adequacdes operacionais e periodos de interdicdo programada, exigindo
constantes revisdes no planejamento da circulacdo dos trens para garantir a

continuidade da opera¢do com seguranca e eficiéncia.

Operacao integrada

s ~ B A = S Legenda:
M Linha7

TIC

HTM

B MRS

Figura 1 - Linha 7-Rubi com o Trem Intercidade (TIC) Eixo Norte. Fonte: Secretaria de
Parcerias e Investimentos.

Nesse contexto, o grafico horario constitui uma das principais ferramentas de
planejamento operacional, representando graficamente a circulacdo dos trens ao longo

do tempo e do espaco. Por meio dele, é possivel visualizar hordrios de partida e chegada,
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tempos de percurso, cruzamentos e demais caracteristicas da operacao, servindo como
base para a elaboracdo de estratégias operacionais tanto em condi¢des normais quanto

em situagdes de contingéncia.

Entretanto, a elaboracdo de novos graficos hordrios para atender alteraces
operacionais ainda representa um processo predominantemente manual, demandando
tempo, conhecimento técnico e interacdo entre diferentes areas. Em cendrios que
exigem rapida adaptag¢do da circulagdo, como interdi¢cGes de via, servigos parciais,
alteracbes de headway e outras ocorréncias operacionais, essa limitacdo pode
comprometer a agilidade na tomada de decisao e dificultar a avaliacao de diferentes

alternativas de operacao.

Diante desse cenario, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta
automatizada para geracdo dindamica de graficos horarios, concebida para apoiar o
planejamento operacional ferrovidrio. A solugao permite parametrizar diferentes
cenarios de circulacdo e gerar automaticamente graficos hordrios e informacoes
operacionais complementares, proporcionando maior agilidade na elaboracdo de novas
grades de circulacdo e apoiando tanto o Centro de Controle Operacional (CCO) quanto

a Engenharia de Operacdes na andlise e implementacdo de solugdes operacionais.
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1.1 O grafico horario

A Figura 1 apresenta um exemplo de grafico horario ferrovidrio. Nesse tipo de
representacdo, o eixo horizontal corresponde a escala de tempo, enquanto o eixo
vertical apresenta a sequéncia das estagdes da linha. As linhas de circulagdo
representam a trajetdria dos trens entre as estacdes, permitindo identificar visualmente

os hordrios de partida e chegada, os tempos de percurso, os cruzamentos entre

composicées e os intervalos de circulacao.

VPL

CLP

BTJ

FMO

=

BFI

1

FDR

CAl

PRU

VAU

LOZ7” DDODOM

JRG

1| veL

Figura 2 — Principais elementos de um Grafico Horario. Fonte: Elaborado pelo Autor

Prefixos dos trens

Identificam o destino e o nimero da viagem
e J: destino Jundiai

e F: destino Francisco Morato

e W: destino Palmeiras Barra-Funda

Escala de tempo

* Horas representadas pelos nimeros
maiores

e Minutos representados em
intervalos de cinco minutos

Estacdes
Siglas das esta¢des da Linha 7 - Rubi

Linhas de circulagdo
Representam a trajetdria dos trens ao
longo do tempo
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Além da representacdo grafica da circulacdo, o grafico hordrio também apresenta um
rodapé com informacgGes operacionais resumidas, conforme ilustrado na Figura 2. Esse
conjunto de informacgdes permite identificar rapidamente parametros importantes da
grade de circulagdao, como o tempo total de percurso entre os terminais, a quantidade
de viagens programadas, a quantidade de trens necessarios para a operagao e 0s

headways aplicados em cada trecho e periodo operacional.

BFU/JUN Z7Oo.,.5"|

W =z2o0a — T 10/9|

Hww BFU—-—FMO/BFU—JUN 12.5/25|] O4a4h as 18h

HwWwWwW BFU - VAU /BFU—JUN 12.5/25|] 1T383h as 2Z2<a4h

. Tempo de percurso
Tempo total de percurso entre Palmeiras Barra-Funda e Jundiai

. Quantidade de viagens + quantidade de trens
Quantidade total de viagens programadas e o numero de trens necessarios para atender a estratégia operacional

[l Headway
Intervalo entre trens para cada respectivo trecho

Figura 3 — Informages operacionais no rodapé do Grafico Horario. Fonte: Elaborado
pelo Autor

2. DIAGNOSTICO

O presente diagndstico tem como objetivo contextualizar o processo de elaboracdo de
graficos hordrios no ambiente ferrovidrio, destacando as principais limitacdes
enfrentadas na adaptacdo da circulagdo em cendrios operacionais dinamicos. A partir

dessa analise, busca-se evidenciar a necessidade de uma ferramenta capaz de apoiar o
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planejamento operacional e a tomada de decisao, reduzindo o tempo de elaboragao de
novos graficos e ampliando a flexibilidade para avaliacdo de diferentes estratégias de

circulacao.

2.1 Elaboragao convencional dos graficos horarios

A elaboracdao de graficos hordrios representa uma das principais atividades do
planejamento operacional ferroviario, sendo conduzida pela Engenharia de Operacgdes.
Esse processo consiste na definicdo da estratégia de circulacdo dos trens, contemplando
hordrios de partida e chegada, tempos de percurso, cruzamentos, headway, servicos
parciais, insercoes de trens e demais parametros necessarios para a construcao da grade

operacional.

Em condi¢des normais de operacao, esse planejamento atende adequadamente as
necessidades da circulacdo ferrovidria. Entretanto, qualquer alteracdo significativa na
infraestrutura ou na estratégia operacional exige a revisdo da grade previamente
estabelecida, tornando necessdria a elaboragdo de um novo grafico hordrio compativel

com as restricdes e objetivos do cenario em analise.
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2.2 Desafios operacionais em situa¢oes de contingéncia

A implanta¢dao do Trem Intercidades (TIC) Eixo Norte prevé diversas intervengdes na
infraestrutura da Linha 7-Rubi, incluindo ampliagdes, adequag¢des operacionais e
interdicdes programadas. Cada uma dessas intervengdes pode modificar
significativamente a dinamica da circulacdo ferroviaria, exigindo adaptag¢bes na

estratégia operacional e, consequentemente, a elaborac¢do de novos graficos hordrios.

Além das intervencdes planejadas, a operacdo ferrovidria também estd sujeita a
situacOes imprevistas, como indisponibilidade de vias, falhas de equipamentos,
limitagcOes operacionais e outras ocorréncias que exigem respostas rapidas por parte do
Centro de Controle Operacional (CCO). Nesses cendrios, torna-se necessario avaliar
diferentes estratégias de circulacdo em curto espaco de tempo, buscando minimizar

impactos a operacao e preservar a seguranca e a regularidade do servico.

Entretanto, a elaboracdo convencional de graficos hordrios demanda tempo e
conhecimento técnico especializado. Em muitos casos, diferentes alternativas
operacionais precisam ser construidas e comparadas antes da defini¢cao da solu¢ao mais
adequada. Essa necessidade de reconstrucao manual dos graficos reduz a agilidade do

processo decisoério e dificulta a andlise simultanea de multiplos cenarios operacionais.
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2.3 Necessidade de uma ferramenta de apoio a tomada de decisao

Diante desse contexto, identificou-se a necessidade de uma ferramenta capaz de apoiar
tanto a Engenharia de Operag¢des quanto o Centro de Controle Operacional na

elaboracao de novos graficos horarios de forma rapida, padronizada e flexivel.

Mais do que automatizar o desenho de um grafico, a ferramenta proposta permite
parametrizar diferentes cenarios operacionais por meio da configuragdo de tempos de
percurso, headways, servicos completos, servicos parciais, inser¢cbes de trens,
interdicdes de via e demais informacOes necessdrias para a construcdo da grade
operacional. A partir desses pardmetros, o sistema gera automaticamente o grafico
hordrio e as informacdes operacionais associadas, reduzindo significativamente o tempo

necessario para elaboracdo de novos cenarios.

Essa abordagem amplia a capacidade de andlise das equipes envolvidas, permitindo
comparar diferentes estratégias operacionais antes da sua implementacdo e
contribuindo para decisdes mais rapidas, consistentes e alinhadas as necessidades da

operacao ferrovidria.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta o desenvolvimento da ferramenta proposta, sua arquitetura,
principais funcionalidades e a aplicacdo em um cenadrio operacional real. Também sdo

discutidos os resultados obtidos e os beneficios proporcionados ao planejamento da
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circulacdo ferroviaria, evidenciando sua contribuicdo para o apoio a tomada de decisdo

em diferentes contextos operacionais.

3.1 Desenvolvimento da ferramenta

A ferramenta foi desenvolvida com o objetivo de reduzir o tempo necessario para
elaboragao de graficos horarios e ampliar a capacidade de analise de diferentes cenarios
operacionais. Seu desenvolvimento buscou substituir atividades repetitivas e
predominantemente manuais por um processo automatizado, permitindo que
alteracdes operacionais fossem refletidas rapidamente na geracdo de novas grades de

circulacgao.

Desde sua concepg¢ao, a ferramenta foi projetada para ser flexivel, possibilitando a
parametrizacao dos principais elementos que compdem um grafico horario ferroviario,
de forma que diferentes estratégias operacionais possam ser simuladas antes de sua

implementacao.
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3.2 Arquitetura da ferramenta

A solucdo foi desenvolvida utilizando a linguagem Python para processamento das
informacgdes e geragdo automatica dos graficos horarios em formato PDF. A interface de
parametrizacdo foi implementada em Microsoft Excel, permitindo que o usuario
configure os parametros operacionais sem necessidade de conhecimento em

programagao.

A arquitetura da ferramenta foi estruturada de forma modular, separando a entrada de
dados, o processamento das informacbes e a geracdo do grdafico horario. Essa
abordagem facilita futuras evolucdes da solucdo e possibilita a incorporacdo de novas

funcionalidades.

o . o ., o .0 0

ENTRADA DE DADOS PARAMETRIZAGAO PROCESSAMENTO GERAGAO AUTOMATICA APOIO A TOMADA
DA OPERAGAO AUTOMATICO DO GRAFICO HORARIO DE DECISAO
| |l
X E N - N P NI ANN
Planilhas Excel -

 Tempos de percurso O usudrio define os A ferramenta processa * Gréfico horério (PDF) CCO e Engenharia de
* Headways parametros operacionais os parametros e aplica « Resumo operacional Operagoes analisam os
* Servigos parciais conforme o cenario as regras operacionais, (tempos, headways cendrios e implementam
« Insercdes de trens a ser analisado. construindo a grade viagens, 'frota nece;séria a estratégia operacional
« Interdigdes e restricées de circulagéo. & SUERIORAC08) mais adequada.
* Horarios de operagéo

Figura 4 — Fluxo simplificado de funcionamento da ferramenta. Fonte: Elaborado
pelo Autor
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gt | dados.xlsx 13/07/2026 19:58 Planilha do Micro... 76 KB
Arquivo em Lotes ... 1 KB

9/07/2026 03:03 Chrome PDF Doc... 271 KB

[&] gerar_grafico.bat

©@ @0
1
T

& grafico_cco.pdf

Figura 5 — Estrutura de utilizagao da ferramenta. Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme ilustrado na Figura 5, o processo é composto por trés elementos principais. O
arquivo “dados.xlsx” funciona como interface de parametrizacdo, onde o usudrio
informa os pardmetros operacionais necessdarios para a geracdo da grade de circulagao.
Apds o preenchimento dessas informacgdes, a execucdo do arquivo “gerar_grafico.bat”
inicia automaticamente o processamento dos dados pela aplicacdo desenvolvida em
Python. Como resultado, é gerado o arquivo “grafico_cco.pdf”, contendo o gréfico

hordrio completo e as informacdes operacionais correspondentes.

3.3 Interface e funcionalidades

A interface foi desenvolvida com foco na simplicidade de utilizacdo e na padronizacao
das informacdes inseridas pelo usuario. Por meio da tela principal, é possivel acessar as
funcionalidades de parametrizacdo operacional, configuracdo dos tempos de percurso,
definicdo dos horarios de partida, insercdo de servicos parciais e geracdo automatica do

grafico horério.
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c3 v Jx ~
a
CONFIGURAGAD GERAL
Nome do grafico Vial |Tempo Via2 |Tempo Origem | Destino| Headway |Primeira partida| Ultima partida TEMPO DE PERCURSO
Modo de operagao BFU = ABR JUN = VPL via1 Trecho Tempo
Hora inicial ABR > LPA VPL=CLP viaz
Hora final LPA -+ PQR CLP = BT al
PQR - PRT BT » FMO 22
PRTavCL OB
Origem Destino Horario de partida | VCL JRG BFI+ FDR HEADWAY
JRG = VAU FDR = CAl Origem Destino| Headway |Primeira partida| Ultima partida Trecho Tempo
VAU > PRU CAl = PRU BFU JUN
PRU > CAl PRU = VAU JUN BFU
CAl + FDR VAU = JRG
RS8R RGeL
BFI + FMO VCL + PRT Dominie inicio |Sinalinicic| Dominio final Sinal final Preencha os campos somente
FMO > BT) PRT> PQR nas células amarelas
BTJ + CLP PQR » LPA
CLP + VPL LPA + ABR HORARIO DA INTERDIGAO Salve o arquivo Excel
VPL- JUN ABR + BFU Hora inicial Hora final

Totalvial 0  Totalvia2z 0

Execute o sistema

B
El  Feche oExcel
=]

10 (gerar_gréfico.bat)

v

Home HE | »

Pronto 5 Acessibilidade: investigar i o -t 100

Figura 6 — Entrada de dados: planilha “dados.xlsx”. Fonte: Elaborado pelo Autor

3.4 Parametriza¢ao operacional

A ferramenta permite parametrizar diferentes caracteristicas da operacao ferroviaria
por meio de planilhas estruturadas em Microsoft Excel. Entre os pardmetros disponiveis
destacam-se: configuracdo geral do gréfico, tempo de percurso entre estacdes,
insercGes dos trens, servicos completos e parciais, dados de uma possivel interdicdo e

informacdes que aparecerdo no rodapé do grafico horério.

3.4.1 Configuracgao geral

Figura 7 apresenta a secdo Configuracdo Geral, responsavel pela definicdo dos
parametros iniciais da ferramenta. Nessa etapa, o usuario informa o nome do grafico,
seleciona o0 modo de operacdo (manual ou automatico) e define o intervalo de tempo

contemplado pela grade, por meio das horas inicial e final de operacao.
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CONFIGURACAO GERAL
N do gr: AEAMESP - ARTIGO TECNICO
Modo de manual
Hora 3

Hora final 26

Figura 7 — Preenchimento da tabela “CONFIGURACAO GERAL”. Fonte: Elaborado pelo
Autor

CLP frdisngniisichnbatsontimnpatadlioniipimptigon

-

AEAMESP - ARTIGO TECNICO
:

Tempo de percurso:

Headway:

FMO

BF b )

Quantidade de trens: 0

Quantidade de viagens: 0
Interdigdo: ao

01 B e e AT M B e

Figura 8 — Grafico gerado pela ferramenta. Fonte: Elaborado pelo Autor
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Metroferroviarios

entabilidade Energética nos Trilhos

3.4.2 Tempo de percurso entre estagoes

A Figura 9 apresenta a tabela de Tempo de Percurso, utilizada para parametrizar o
tempo de deslocamento entre estagdes consecutivas nos dois sentidos de circulagdo. Os
tempos de percurso de cada sentido sdo configurados de forma independente,
permitindo que uma via possua tempos diferentes da outra, de acordo com as
caracteristicas operacionais do cendrio. Essa flexibilidade possibilita ao usuario ajustar
rapidamente os tempos de percurso em casos de restricdes temporarias de velocidade,
intervencgdes na via ou outras condi¢cdes que impactem a circulagdo. A partir desses
parametros, a ferramenta recalcula automaticamente os horarios de passagem e gera

um novo grafico hordrio compativel com a operacdo proposta.

TEMPO DE PERCURSO

Vial Tempo Via2 |Tempo
BFU > ABR JUN > VPL
ABR > LPA VPL> CLP
LPA> PQR CLP - BTJ
PQR > PRT BT) > FMO
PRT > VCL FMO > BFI |
VCL> JRG BFI > FDR
JRG » VAU FDR > CAl
VAU - PRU CAl > PRU
PRU > CAl PRU > VAU
CAISFDR 45 |VAU=IRG

ool & e oo e

FDR>BFI | 4 |JRG>VCL,
BFI> FMO | VCL > PRT |
FMO - BTJ | PRT-vPQR
BT) - CLP 1 PQR>LPA |
CLPVPL| 65 |LPA-ABR
VPL- JUN ABR = BFU
Totalvial 70 Totalvia2 72,5

Figura 9 — Preenchimento da tabela “TEMPO DE PERCURSO”. Fonte: Elaborado pelo
Autor
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3.4.3 Insergoes

A Figura 10 apresenta a tabela Insercdes, responsavel pelo cadastro de trens que
precisam ser incorporados a operagao fora da programacao regular. O usudrio define

informacgdes como origem, destino e hordrio de partida, permitindo que a ferramenta

insira automaticamente essas composi¢des no grafico hordrio.

INSERCOES

Origem Destino Horério de partida

VPL JUN 4:03:00
FMO BFU 4:07:00
cal JUN £:01:00
cal | BFU 4:30:00
veL | FMO 4:01:00
veL | BFU | 40230
ABR BFU £:00:30

Figura 10 — Preenchimento da tabela “INSERCOES”. Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 11 apresenta o grafico hordrio gerado automaticamente pela ferramenta a
partir dos parametros inseridos pelo usuario. Observa-se que os tempos de percurso
representados no grafico correspondem exatamente aos valores parametrizados na
etapa de configura¢do, demonstrando a consisténcia do processamento e a fidelidade

entre os dados de entrada e o resultado gerado.
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Eficiéncia o Sustentabiidade Energética nos Trilhos

VPL |

AEAMESP - ARTIGO TECNICO

Tempo de percurso

Headway:

FMO |

FOR |

cal |

Quantidade de trens: 0

Quantidade de viagens: 7
Interdicdo: ao

3 : 4 : 5

Figura 11 — Grafico gerado pela ferramenta. Fonte: Elaborado pelo Autor

3.4.4 Servigo completo

A configuracdo do servico completo é responsavel pela definicdo da programacao
regular da circulacdo. O usudrio informa apenas a origem, o destino, o headway e os

hordrios da primeira e da ultima partida. A partir dessas informacdes, a ferramenta gera
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automaticamente todas as partidas previstas para o periodo operacional, reduzindo
significativamente o tempo de elaboragao da grade e minimizando erros decorrentes de

langamentos manuais.

| BFU | JUN
N | B

Figura 12 — Preenchimento da tabela “SERVICO COMPLETO”. Fonte: Elaborado pelo

Autor
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Figura 13 — Grafico gerado pela ferramenta (trecho intermediario omitido para
melhor visualiza¢do). Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.4.5 Servigo parcial

Destinada a programacao de trens que operam apenas em determinados trechos da
linha, a Figura 14 apresenta a configuragdo dos servigos parciais. Essa funcionalidade
permite simular estratégias operacionais frequentemente utilizadas em situagdes de
maior demanda, restri¢Ges de infraestrutura ou intervengdes programadas, nas quais
nem todas as viagens percorrem o trajeto completo. Apds a definicdo dos parametros
pelo usuario, a ferramenta gera automaticamente essas circulagdes e as incorpora ao

grafico horério.

SERVICO PARCIAL
| Origem Destino, Headway  Primeira partida Ultima partida
veil BFU | FMO | 30 | 041500 00:15:00 |
va2| FMO BFU | 30 04:22:00 00:22:00 |
via1|

via2|

Figura 14 - Preenchimento da tabela “SERVICO PARCIAL”. Fonte: Elaborado pelo
Autor
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Figura 14 — Grafico gerado pela ferramenta (trecho intermediario omitido para
melhor visualiza¢do). Fonte: Elaborado pelo Autor

3.4.6 Interdigao e faixa horaria

A Figura 15 apresenta a tabela de Interdicdao, destinada ao cadastro de restri¢bes
temporarias entre sinais ferroviarios. Como cada sinal delimita um dominio operacional,
o usuadrio pode definir exatamente o trecho afetado pela interdigdao, bem como sua faixa

hordria de vigéncia.
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INTERDICAO
Dominio inicio | Sinal inicio| Dominiofinal |  Sinalfinal
PRU % | cal 8

HORARIO DA INTERDICAO
| Horainicial |  4:00 Hora final

Figura 15 — Preenchimento das tabelas “INTERDICAO” e “HORARIO DA INTERDICAO”.
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 16 — Grafico gerado pela ferramenta (trecho intermediario omitido para
melhor visualizagdo). Fonte: Elaborado pelo Autor



“bAEAMESP

Prémio
" Tecnologia &
Desenvolvimento

Metroferroviarios /INP TICTReNS¥‘

TRILHOS

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

3.4.7 Informagoes do rodapé do Grafico Horario

As informagdes apresentadas no rodapé do grafico sdo parametrizadas por meio da
tabela ilustrada na Figura 17. Nessa secao, o usuario define os dados operacionais que
serdo exibidos, como tempo de percurso, quantidade de viagens, quantidade de trens e
demais informacgdOes relevantes. Apds a parametrizacdo, esses dados sdao inseridos

automaticamente no rodapé do grafico gerado pela ferramenta.

RODAPE
TEMPO DE PERCURSO |
Trecho | Tempo |
BFU-JUN 0|
JUN - BFU 725

HEADWAY |

Trecho Tempo ‘
BFU - FMO 15'
FMO-JUN 30

Figura 16 — Preenchimento da tabela “RODAPE”. Fonte: Elaborado pelo Autor
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JUN - BFU 72,5'

AEAMESP - ARTIGO TECNICO

FMO - JUN 30"

e de viagens: 170

BFU - FMO 15*
e de trens: 9

Tempo de percurso: BFU - JUN 70"

Head
Interdigao: 16PRU ao 8CAI

Q
Q

Figura 17 — Grafico gerado pela ferramenta (trecho intermediario omitido para
melhor visualizagdo). Fonte: Elaborado pelo Autor

3.5 Geragao automatica do grafico horario

A Figura 17 apresenta um grafico hordrio gerado automaticamente pela ferramenta a
partir de um cendrio configurado no modo de opera¢cdo manual, simulando uma
interdicdo na via 2 entre os sinais 16 de Perus e 8 de Caieiras (Figura 18). Apods a
parametrizacdo realizada pelo usuario, a ferramenta processa as informacgdes e gera
automaticamente uma nova grade de circulagdo compativel com as condi¢des

operacionais estabelecidas.
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Figura 18 — Painel Sinédtico da Linha 7-Rubi. Fonte: Adaptada pelo Autor

4. ANALISE DE RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo da ferramenta, por
meio da andlise de um caso operacional real. Sdo discutidos os beneficios observados
durante sua utilizacdo, evidenciando sua contribuicio para o planejamento da

circulagao e o apoio a tomada de decisao.

4.1 Aplicagdao em um caso operacional real

A Figura 19 apresenta a interdicdo real implantada entre os sinais 36-PRT e 20-JRG.
Para atender as restricdes operacionais impostas por esse cenario, foi elaborado, por
meio da ferramenta proposta, o grafico horario apresentado na Figura 20,

contemplando a estratégia de circulacdo adotada durante o periodo de interdicao.
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Figura 19 — Painel Sinédtico da Linha 7-Rubi (Interdi¢do entre os sinais 36-PRT e
20JRG). Fonte: Adaptada pelo Autor

(...)

INTERDICAO 36PRT - 20JRG

* JUN - BFU 70'

JRG | fu y A y -

Figura 20 — Grafico gerado pela ferramenta (trecho intermediario omitido para
melhor visualizagao). Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 21 — Painel Sinético da Linha 7-Rubi (cruzamentos entre os trens). Fonte:
Adaptada pelo Autor

Figura 22 — Painel Sinético da Linha 7-Rubi (cruzamentos entre os trens). Fonte:
Adaptada pelo Autor
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Figura 23 — Painel Sinético da Linha 7-Rubi (cruzamentos entre os trens). Fonte:
Adaptada pelo Autor

Figura 24 — Painel Sindtico da Linha 7-Rubi (cruzamentos entre os trens). Fonte:
Adaptada pelo Autor
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento da ferramenta demonstrou que a automatizacao da elaboragado de
graficos horarios representa um importante avango para o planejamento operacional
ferroviario. Ao permitir a parametrizacao de diferentes cendrios e a gera¢cdo automatica
de novas grades de circulagdo, a solugao reduz significativamente o tempo necessdrio
para elaboracdo dos graficos, padroniza as informagdes operacionais e amplia a

capacidade de analise de alternativas antes da defini¢gao da estratégia mais adequada.

A aplicagdo da ferramenta em uma interdigcao real entre os sinais 36-PRT e 20-JRG
comprovou sua viabilidade pratica e sua capacidade de apoiar o planejamento
operacional em situacdes de restricao da infraestrutura. A partir da parametrizacdo do
cenario, foi possivel elaborar rapidamente uma nova grade de circulacdo, que foi
utilizada durante o periodo de interdicdo, demonstrando que a ferramenta pode apoiar

efetivamente a tomada de decisdo em situacGes operacionais reais.

Durante a aplicacdo da estratégia operacional proposta, observou-se uma circulagdo
mais fluida dos trens ao longo do trecho afetado pela interdigdo. O grafico elaborado
permitiu distribuir adequadamente os cruzamentos e os tempos de circulagdo, evitando
permanéncias excessivas das composicdes nas plataformas para aguardo de liberacdo
da via. Como consequéncia, reduziu-se a percepc¢dao de atrasos pelos passageiros,
proporcionando uma opera¢dao mais regular, previsivel e com menor potencial de

geracao de reclamacgdes durante a execugdo da intervencao.
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Para o Centro de Controle Operacional (CCO), a ferramenta proporciona maior agilidade
na elaboracdo e avaliacdo de cendrios operacionais, permitindo respostas mais rapidas
e embasadas diante de ocorréncias e intervencdes programadas. Para a Engenharia de
Operacoes, representa uma solucdo que reduz atividades repetitivas na construcao de
graficos horarios, possibilitando a simulacdo de diferentes estratégias de circulagdo em
um tempo significativamente menor, aumentando a produtividade e a flexibilidade do

planejamento operacional.

Embora tenha sido desenvolvida para atender as necessidades da Linha 7-Rubi, a
estrutura da ferramenta permite sua adaptacdo a outros trechos ferrovidrios mediante
a atualizacao dos parametros operacionais, demonstrando potencial de aplicagdo em

diferentes sistemas ferroviarios.

Conclui-se, portanto, que a ferramenta atingiu os objetivos propostos ao oferecer uma
solucdo pratica, flexivel e de facil utilizacdo para a geracdo dinamica de graficos horarios.
Além de reduzir o tempo necessario para elaboracdo de novas grades de circulacdo, sua
aplicacdo pratica demonstrou que um planejamento operacional mais agil e preciso,
contribuindo diretamente para uma operacdo mais eficiente, beneficiando
simultaneamente as equipes responsaveis pelo planejamento e controle da circulagdo e
0s passageiros, por meio de um servico mais fluido, regular e com maior qualidade

percebida.
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Eficiéncia o Sustentabiidade Energética nos Trilhos

5.1 Contribuig¢des do trabalho

Como perspectiva de evolugao, encontra-se em desenvolvimento o modo de operagao
automatico, cuja proposta é reduzir ainda mais a intervengao do usudrio na elaboragao
dos graficos hordrios. Nessa modalidade, a ferramenta serd capaz de gerar
automaticamente a grade de circulagao a partir das restricdes operacionais cadastradas,
realizando o cdlculo do headway, da quantidade de trens necessdrios e da distribuicdo
dos prefixos das viagens, entre outras parametrizacdes. Com essa evolugdo, espera-se
ampliar a capacidade de simulagdo de diferentes cendrios operacionais, tornando o

processo de planejamento ainda mais agil e eficiente.



