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Resumo

A discretizacao virtual de blocos ¢ uma soluc¢ao que revoluciona a seguranga ¢ a eficiéncia
na circulagdo ferroviaria. Este artigo descreve a aplicagdo pioneira da tecnologia pela
Rumo, substituindo blocos fisicos longos e permissivos por segmentacdes menores €
controladas digitalmente. S3o discutidos os desafios enfrentados nas fases de piloto,
validagdo, implantagdo e ajustes operacionais, com destaque para os ganhos obtidos em
aproximacdo segura de trens, liberacdo progressiva de via e eliminacdo da licenca
permissiva. A experiéncia da Rumo demonstra a viabilidade técnica e operacional o

modelo, servindo de referéncia para o setor.

Palavras-chave: Discretizagdo virtual, licenga permissiva, liberagdo de cauda, seguranca

ferrovidria, tecnologia embarcada.
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Abstract

The virtual block discretization is a solution that revolutionizes safety and efficiency in
railway operations. This paper presents the pioneering implementation by Rumo, replacing
long physical and permissive blocks with smaller, digitally controlled segments. It outlines
the challenges faced during pilot, validation, deployment and postimplementation
adjustments, highlighting improvements in safe train proximity, progressive track release
and the elimination of permissive licenses. Rumo’s experience demonstrates the technical

and operational feasibility of the model, offering a benchmark for the rail sector.
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Introducio

A operacao ferroviaria brasileira estd passando por uma transformacao silenciosa, porém
fundamental: a adocdo da discretizacdo virtual de blocos. A Rumo ¢ a primeira ferrovia do
pais a implementar essa tecnologia, que pode eliminar o uso da licenca permissiva, reduz

riscos de colisdo, melhora a eficiéncia da malha e amplia a seguranca operacional.

Discretizar virtualmente significa dividir a via em blocos menores — de aproximadamente
1 km — por meio de célculos de latitude e longitude da malha, sem necessidade de
sinalizacao fisica. Esses blocos sdo gerenciados eletronicamente pelo sistema de bordo da

locomotiva, permitindo uma opera¢do mais dindmica e segura.

Antes da discretizagado, os blocos fisicos tinham até 4 km de extensao. Com isso, um trem
precisava percorrer todo o trecho para liberar a via ao proximo. Isso impactava diretamente

a capacidade de aproximacao e escoamento da malha.

Agora, com blocos menores e controle em tempo real, a libera¢do ocorre a cada quilémetro
percorrido, o que reduz o tempo de espera e melhora a fluidez. Um trem tipico da Rumo,
com 2,4 km de comprimento, libera parcialmente a via ja ap6s 1 km de deslocamento —

um ganho operacional concreto.
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1 Metodologia

A metodologia adotada na implantagdo da discretizagao virtual na Rumo baseou-se em trés
pilares principais: segmentacdo digital da via, controle da ocupagdo via posicionamento

geografico (GPS) e validagao progressiva por trechos operacionais.

Foi realizado um estudo atual da divisdo de blocos por marco quilométrico, latitude e
longitude. Esse estudo foi realizado com base no arquivo de mapa que o bordo utiliza, que
referencia marcos quilométricos a latitude e longitude. Apds esse estudo, a primeira op¢ao

considerada foi a divisdo nos marcos quilométricos ja conhecidos da Rumo.

A segmentacdo foi realizada a partir da malha georreferenciada da ferrovia, utilizando
coordenadas de latitude e longitude para dividir virtualmente a via em blocos com extensao
média de 1.000 metros. Esse processo foi realizado por meio de software especializado,
sem qualquer necessidade de modificac¢ao na infraestrutura fisica ou na sinaliza¢ao externa.
Cada bloco virtual passou a ser tratado como uma unidade l6gica de controle para fins de

ocupacao e liberagao, substituindo os antigos blocos fisicos de até 4 km.

O controle da ocupacdo continua a ser realizado pelo computador de bordo da locomotiva,
que, com base na posicdo GPS do trem e nas informagdes da tabela de blocos, identifica

em tempo real quais blocos estdo ocupados, em aproximagao ou liberados.

Comparativo visual: blocos de 4 km vs. blocos de 1 km

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Blocos de|4 km (@km) (4 km) (4 km)

Blocos de|1 kn

Figura 1 -Comparativo visual: blocos de 4 km vs. blocos de 1 km
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Figura 2 - Exemplo do software para criacdo de blocos virtuais
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2 Desenvolvimento e Resultados

3.1 Licenc¢a Permissiva

A licenga permissiva ¢ uma pratica tradicional que permite que dois trens ocupem o mesmo
bloco de via. O trem de tras pode avancar com a chamada 'velocidade restrita', ou seja,
pronto para parar caso encontre um obstaculo. Essa pratica, apesar de comum aceita,
carrega um risco consideravel: como dois trens compartilham fisicamente o mesmo bloco,
qualquer falha de comunicagao, atraso de frenagem ou interpretagdo incorreta da situacao

pode resultar em colisoes.

Ao eliminar boa parte do uso da licenga permissiva por meio da discretizacao virtual, a
Rumo estabelece um novo patamar de seguranca: ndo ha dois trens no mesmo bloco,
eliminando a ambiguidade operacional e os riscos associados.

Ano Localidade Tipo de Acidente Causa
Relacionada a
Permissiva

2011 SP (interior) Colisdo traseira Trem 2 invadiu

bloco ja ocupado

2015 MG (regido central) | Engavetamento Velocidade restrita
nao respeitada

2018 PR (Malha Sul) Colisdo leve Confusao em
despacho
permissivo

Tabela 1 - Acidentes associados a licenga permissiva
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* Velocidade restrita somente na SB compartilhada
* Liberagdo da VMA apds o trem da frente liberar a cauda, sem agdo do

Licenca Permissiva Curva de desaeleragio paraa Sontradodr

S8 destino

VMA: do trecho

Licenga permissiva 18km/h
\ VMA: 18km/h

S S S S sSEEusEEsEom= =

Figura 3 - Diagrama de aproximagdo com permissiva

Com liceng¢a permissiva

Trem 1 em movimento, mas sem liberagdo

de cauda no bloco de 4km Trem 2 (VR)
-

Sem licenca permissiva

Trem 1 em movimento, mas com liberag3o

de‘cauda em blocos de 1km o Trem 2 (Com licenga franca)

Figura 4 - Diagrama de aproximag¢@o com e sem licenga permissiva

2.2 Visao bordo de locomotiva

A operagdo com blocos virtuais exige uma inteligéncia embarcada capaz de gerenciar com
precisdo a posicdo e o comportamento do trem ao longo da via. Essa funcdo ¢
desempenhada pelo computador de bordo da locomotiva, que ¢ responsavel por
monitorar continuamente a posi¢do do trem via GNSS (Global Navigation Satellite

System) e cruzar essas informagdes com a tabela de blocos virtuais carregada no sistema.

Com base na posi¢ao do ponto de referéncia pelo GPS da locomotiva lider, o sistema
identifica quais blocos estdo ocupados, em aproximacao ou liberados, de acordo com a
movimentagdo do trem. A logica embarcada também estima a posi¢ao da cauda com base
na velocidade, comprimento declarado do trem e deslocamento em relag@o ao tltimo ponto

conhecido.

A liberacao da cauda, no entanto, nio ocorre automaticamente. O sistema de bordo

realiza um calculo preditivo ¢ apresenta uma sugestao de liberacdo com base na



Interno

estimativa de que a cauda ultrapassou o limite do bloco. Essa sugestao deve ser validada
operacionalmente pelo maquinista, que realiza a conferéncia por meio do
equipamento EOT (End-of-Train) ou por verificagdo por meio de locomotiva remota,

nos casos em que ha multiplas unidades distribuidas.

Paralelamente, o controlador de trafego programa a licenca no sistema de despacho para
o proximo bloco. Essa licenca fica pendente até que a cauda do trem anterior seja
validada como liberada. Somente apds essa libera¢do, o sistema permite que o trem
seguinte receba efetivamente a licenca, garantindo que ndo haja sobreposicdo fisica de

ocupagdo de bloco e mantendo os padrdes de seguranga operacional.

Discretizacao virtual baseada em latitude/longitude

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6 Bloco 7 Bloco 8 Bloco 9 Bloco 10
(lat/lon) (lat/lon) (lat/lon) (lat/lon) (lat/lon) (lat/lon) (lat/lon) (lat/lon) (lat/lon) (lat/lon)

Figura 5 - Esquema da discretizacdo virtual baseada em latitude/longitude

CURVA DE DESACELERACAO NO BORDO

Oo 0 O

CURVA DE DESACELERAGCAO
PROTEGE O TREM PARA
APROXIMAGAO SEGURA

10



Interno

Figura 7 - Sistema de despacho divido em blocos de 1km

CUSTOM CONFIGURATION

(2] [ o] 50

KM/H RUMO 1234
13:53:56 BRT VELOC.MAXIMA 57 KM/H

DP: 67T m
DA: 1.388 km

Marco KM: PROX. ALVO:  LICENCA 0 kmih 5+251 kr
151+543 em VIA 2

Zoom Zoom Msg Apg:(e

Afasta Aproxima Texto Odémetro

Defeitos

Figura 8 - Curva de desaceleracao no bordo

2.3 Implantagio Fase 1 — Piloto: Perequé a Paratinga

A primeira etapa consistiu em um projeto piloto realizado no trecho entre Perequé e
Paratinga (20 quilometros de extensdo), no qual toda a via foi dividida em blocos virtuais
de 1 km. O objetivo foi validar a 16gica de segmentacdo da via e o comportamento do
sistema em um ambiente controlado. Nessa fase, foram analisados aspectos como a
aproximacgao segura entre trens, a capacidade da infraestrutura de telecomunicagdo para
lidar com o aumento no volume de mensagens, e a consisténcia da ocupagdo e liberacao
dos blocos em diferentes cenarios operacionais. O trabalho conjunto entre as areas de
operacdo, engenharia e tecnologia foi essencial para ajustar parametros e garantir robustez

a solucao.
2.4 Implantacdo Fase 2 — Expansao: Visconde do Rio Branco a Paratinga

Na segunda fase, a discretizagao foi estendida ao trecho entre Visconde do Rio Branco e
Paratinga (365 quildmetros). A maior parte da via foi subdividida em blocos de 1 km,
exceto em regides com caracteristicas operacionais especificas — como fortes rampas ou

passagens em nivel — que permaneceram com a segmentagao anterior. Durante essa etapa,

11
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foram conduzidos testes em campo para validar a curva de desaceleragcdo dos trens e a

estabilidade da comunicacao entre o sistema embarcado ¢ os sistemas centrais.

2.5 Implantacio Definitiva

A fase mais critica foi a implantagdo definitiva, que exigiu um esfor¢o coordenado entre
todas as areas da companhia. A transi¢do ocorreu em ambiente operacional ativo, com
circulacdo de trens de outras concessiondrias, demandando planejamento minucioso e
execugdo precisa. Foi realizada uma parada operacional de 4 horas, durante a qual foram
executados scripts de ativacdo, reinseridas manualmente as restrigdes temporarias de via
associadas aos blocos e reconfigurada toda a frota em operacdo. Como medida de
contingéncia, mais de 70 pendrives foram distribuidos em campo para garantir a
atualizagdo do software de bordo. Todos os controladores € maquinistas foram previamente

treinados no novo modelo.

2.6 Implantacido Fase 4 — Pés-Implantacio e Ajustes Finais

Apds a implantagdo, o trabalho conjunto entre as equipes continuou. Foram realizados
ajustes pontuais de blocos, baseados na observacao da operacdo em campo. Além disso, foi
necessaria a atualizacdo do software embarcado do CBL, ampliando a capacidade de
gerenciamento e garantindo a correta liberacdo da cauda dos trens segundo a nova logica.
Essa fase final consolidou a robustez da solucdo e garantiu a estabilidade do sistema sob a

arquitetura virtualizada.

3 Conclusoes

A implementagdo da discretizagdo virtual de blocos pela Rumo representa um marco
inédito na historia da ferrovia brasileira. Ao substituir blocos fisicos extensos por unidades

virtuais de 1 km, gerenciadas diretamente pelo computador de bordo da locomotiva, a

12
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companhia eliminou a dependéncia da licenga permissiva — uma pratica historicamente

vulneravel a riscos — e elevou os padrdes de seguranca operacional.

Os ganhos sdo concretos: aproximacao mais segura entre trens, liberacio progressiva
da via, reducio dos intervalos de circulacdo (headway), melhor aproveitamento da
capacidade da malha e controle mais preciso da ocupacio da via, mesmo em ambientes
mistos com blocos fisicos. A operagdo passou a ser guiada por dados em tempo real, com
sincronizagdo entre bordo e centro de controle, sem necessidade de sensores fisicos ou

sinalizag¢do externa adicional.

Este projeto demonstrou que € possivel realizar mudancas estruturais profundas sem
grandes intervencoes fisicas, aproveitando o potencial da inteligéncia embarcada e da
infraestrutura de telecomunicaciio ja existente. A estratégia de implantacdo em fases —
piloto, expansdo, implantacao definitiva e ajustes posteriores — permitiu validar a solucdo
de forma progressiva, com engajamento das equipes de tecnologia, engenharia e operagao

em todas as etapas.

Trata-se de uma inovacao pioneira no Brasil. Nenhuma outra ferrovia nacional opera hoje
com controle embarcado de blocos virtuais baseados em coordenadas geograficas, com
sugestdo de liberagdao de cauda e concessao de licenga vinculada ao despacho digital. A
Rumo mais uma vez lidera a evolugdo tecnologica do setor, trazendo uma solugdo
escalavel, segura e eficiente, que alia engenharia de sistemas, inteligéncia operacional e

visdo de futuro em prol de uma ferrovia mais segura, fluida e moderna.
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