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RESUMO

O transporte ferroviario esta cada vez mais se consolidando como uma op¢éo altamente viavel tanto
para o transporte de carga, como para o transporte de passageiros. Esta é uma realidade mundial e
nos ultimos anos no Brasil o sistema ferroviario tem recebido forte investimento. Todo
investimento em transporte tem expressiva interferéncia no desenvolvimento econémico e social
da regido, principalmente o ferroviario, devido as suas caracteristicas de grande volume e baixo
custo para os usuarios. Em contra partida, a ferrovia apresenta alto custo de implantagdo, exigindo
critérios refinados na definicdo de suas caracteristicas. Esta definicdo passa inevitavelmente pelo
calculo de capacidade de trafego, que é a quantidade de trens que pode circular em suas linhas por
um determinado tempo em condi¢cBes de controle e seguranca estabelecidos. Identificar a
capacidade de trafego de uma malha ferroviario € um grande desafio devido a complexidade e ao
grande nimero de elementos que se correlacionam na circulacdo de trens. As exigéncias atuais sdo
de célculos de capacidade de trdfego mais precisos considerando que o resultado é a base da
definicdo de viabilidade econémica e de especificacdo dos investimentos, tanto para a construcdo
quanto para a reestruturacdo de uma malha ferroviaria j& em operacdo. Além disto, com 0 novo
marco regulatorio das ferrovias brasileiras, o excedente de capacidade de trafego das operadoras
ferroviarias sera ofertado ao mercado através da ANTT, que constatara na pratica se a capacidade
calculada e informada pela ferrovia é real. Dessa forma, mais do que nunca o calculo de capacidade
de trafego com precisdo € importante para a gestao eficiente e eficaz da ferrovia. O presente estudo
avaliou qualitativamente os principais métodos analiticos de calculo de capacidade de trafego, que
sdo amplamente utilizados, dos paises onde o modo ferroviario tem participacdo significativa na
matriz de transporte mais o do Brasil; sdo eles: Estados Unidos, Japdo, Alemanha, UIC - Unido
Internacional de Caminhos de Ferro, Inglaterra, Espanha, Italia, Russia, Canada e, atraves do uso de
critérios de avaliagcdo baseados na categorizacdo dos parametros ferroviarios, identificou o0 método
de calculo mais adequado. Os resultados demonstram fragilidade comum dos métodos, da
desatencdo aos eventos ndo programados, que podem modificar significativamente o resultado do
calculo. Cinco dos dez métodos pesquisados ao menos considera este parametro e da outra metade,
dois métodos indicam sua inser¢do como fator de correcdo. Foram identificados os pontos fortes e
fracos de cada um dos dez métodos avaliados, possibilitando a oportunidade de direcionar 0s
esforcos para a melhoria dos métodos. Pelo exposto, a presente pesquisa apresentou um tema

inédito, inovador e muito relevante. Dessa forma recomenda-se que seja desenvolvida uma
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definicdo sustentavel e tecnicamente criteriosa para o tratamento do parametro referente aos eventos

ndo programados ou indesejaveis e de um método que agregue o maior nimero das melhores

praticas dos dez métodos apresentados nesta dissertagao.

Palavras-Chaves: capacidade, trafego, transporte, ferrovia, eventos.



24

ABSTRACT

Railroad transport is becoming an ever more highly viable option for both freight and passengers
transportation. That is a world-wide reality, and in the past few years the Brazilian railroad system
has been receiving strong investments. Any investment in transportation has an expressive
contribution in the economic and social development of the region that receives it; specially
railroads, due to its large scale at low costs for its users. On the other hand, railroad represents a
high cost of implementation, demanding refined criteria for defining its characteristics. Such
definition inevitably has to consider the traffic capacity calculation as a premise, which is the
amount of trains that can run on its tracks for a defined period of time, under pre-established control
and safety conditions. To identify the traffic capacity of a railroad mesh constitutes a great
challenge due to the high complexity and great number of elements that correlates to each other
during traffic flow of trains. Traffic capacity calculations demand great precision, considering that
its result is the base for economic viability — both for a new railroad as for restructuration of an old
one. Furthermore, with the new regulatory mark of Brazilian railroads, the surplus of railroad
companies’ traffic capacity will be auctioned to the market through ANTT — which is going to
determine whether the current calculated and informed capacity of the railroads are in fact real.
Thus, more than ever the precise calculation of mesh capacity is of extreme importance to the
efficiency and efficacy management of railroads. The present study analyses qualitatively the main
analytical methods available for obtaining mesh capacity that are broadly utilized in countries
where the railroad transportation has a relevant share in the transportation matrix, plus Brazil; they
are: USA, Japan, Germany, UIC - International Union of Railways: England, Spain, Italy, Russia
and Canada. Beyond that, through the use of evaluation criteria based on categorization of railroads
parameters, it was identified the most suitable calculation method. The results demonstrate a
common fragility: unimportance being given to unplanned events; which should not happen, since
they can significantly modify the calculation results. Five out of ten methods studied at least
consider such parameter, and from the other half, only two methods indicate its insertion as a
correction factor. Both strong and weak points of each of the ten methods assessed were identified,
allowing an opportunity of directing efforts for their improvement. By the exposed above, the
present research presented a new theme, innovative and very relevant. It is recommended that a

more sustainable and technically criterious definition is developed for treating the parameter of
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unplanned or undesirable events, and a new method that encloses the highest number of best

practices contained on the ten methods analyzed in this dissertation.

Keys words: capacity, traffic, transportation, railroad, events.
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1 INTRODUCAO

O economista americano Rostow (1961), em seu trabalho sobre os estagios de desenvolvimento
econdmico, atribuiu as ferrovias o papel de catalisador da transformacéo econémica vivenciada pelo
ocidente desde meados do século XIX. A Revolugdo Industrial desencadeou profundas mudancas
estruturais que demandaram, mais do que em qualquer outro momento da histéria, a capacidade de
se transportar um grande volume de passageiros e cargas. Essas alteracdes na estrutura econémica
permitiram o desenvolvimento do transporte ferroviario em diversos paises, que se manteve como o
mais importante meio de transporte terrestre até a década de 1930. A tecnologia ferroviaria permitiu
uma diminuicdo sem precedentes nos custos de locomog¢do no mundo, via reducdo do tempo de
deslocamento e aumento da seguranca. Com forte impacto no ritmo de desenvolvimento
econdmico, ndo apenas mediante a reducdo do custo de producdo, mas também devido ao efeito

multiplicador em varias inddstrias minerais, de manufatura e do setor publico.

A percepcdo das ferrovias como indutoras do crescimento pela reducdo do custo de transporte
esteve presente em diversos trabalhos realizados no exterior, sendo dois de maior destaque. O
primeiro, conforme Fogel (1964) estima que na auséncia da infraestrutura ferroviaria, o PIB dos
Estados Unidos teria um valor de 10% a 20% inferior ao apresentado no final da década de 60. Em
um estudo anterior para o Japdo, Morisugi e Hayashiyama (1997), verificou-se também uma forte
contribuicdo da provisdo da infraestrutura ferroviaria para o crescimento do PIB daquele Pais, no
periodo de 1875 até 1940.

Durante e, principalmente, ap6s a segunda guerra mundial, as ferrovias mundiais tiveram a
necessidade de aumentar sua capacidade de transporte. Desde entdo, varios esforgos de engenharia
foram e estdo sendo feitos para o aprimoramento do modo ferroviario de carga e de passageiros. O
grande desafio € a identificacdo das acOes necessarias para a capacitagdo da ferrovia de absorver o
aumento de demanda de transporte de forma cada fez mais competitiva em relagdo a outros modos
de transporte, principalmente com o rodoviario. As decisdes de como capacitar a estrutura existente,
ou qual deve ser a estrutura da ferrovia a ser construida, torna-se um desafio onde nao existe espaco
para tomada de decisdo sem um embasamento técnico consistente. O incremento deve ser no
aumento da quantidade de vagdes e da capacidade de tragdo das locomotivas? Deve ser aumento da

capacidade de cruzamento dos trens com a construcdo de mais patios? Deve ser com um novo
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sistema de licenciamento e circulacdo mais rapido, automatico? Em quanto deve ser este
investimento? Estes investimentos capacitam o sistema ferroviario para qual volume de carga e/ou
de passageiros? Estes desafios levam a um esforco muito grande no sentido de identificar e
quantificar com exatiddo os elementos que se correlacionam definindo a capacidade de trafego
ferroviario (LANDEX, 2006).

O termo “capacidade de trafego” expressa o niimero de operagdes de trafego que € possivel ser
realizada em uma linha férrea, durante um periodo de tempo. Ela dependera de vérios fatores, tais
como: infra e superestrutura, padrdo construtivo e de manutencdo da linha, tecnologia de
licenciamento, caracteristica do material rodante (locomotiva e vagdes), do nivel de regularidade de
fluxo e heterogeneidade dos trens. Estas sdo condi¢bes de projeto, previsiveis e programadas
(RIVES, 1983). Os eventos ndo programados interferem na operacéo e em sua maioria sao tratados
de forma empirica nas atuais metodologias de calculo da “capacidade de trafego”. Estes eventos ndo
programados sdo intrinsecos a ferrovia, considerando que ela é composta por um grande e variado
namero de elementos que se correlacionam possibilitando o deslocamento do trem da origem ao
destino de forma segura. Estes elementos, ao longo do tempo, passam por uma variacao que levam
a incertezas. Estas variacfes nos elementos ferroviarios sdo decorrentes do desgaste natural ou
provocado por condicBes adversas, tais como variagdes climéticas, composicdo construtiva dos
elementos, apresentando anormalidade, aplicacdo de elementos ferroviarios em estagios diferentes
de desgastes, solicitacdo de carga ou de uso acima do originalmente previsto, uso inadequado e
outros. Esta condicéo interfere no ciclo de manutencdo programada gerando a manutencdo corretiva
ndo programada. Quando a variacdo ocorre passando do limite de tolerancia, ocorre o acidente

ferroviario, provocando impactos significativos no sistema ferroviario.

Para Dingle (2010), as ferrovias devem identificar sua capacidade de trafego de forma real e se
prepararem para novas oportunidades de aumento crescente de sua demanda de transporte. O
calculo da capacidade de trafego em ferrovia é complexo e deve ser feita com critério considerando

todos os parametros que envolvem sua operagé&o.

1.1 Justificativa

Conforme o MINISTERIO DO TRANSPORTE (2012), a ferroviaria brasileira tem uma projecéo de

expansdo e reformulagéo de sua malha na ordem de 50%. Aumentando sua participagdo na matriz
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de transporte de cargas e de passageiros em 40%. Para a mobilidade urbana este modo de
transporte é contemplado nos principais projetos das 15 maiores cidades brasileiras, com aumento
de 213 km de via férrea, atendendo a mais de 53 milhdes de pessoas (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2012).

A FIGURA 1.1 mostra a matriz de transporte atual e futura. Apresenta o percentual de participacéo
de cada modo de transporte em relacdo ao tempo, de 2005 a projecdo para 2025. Indica a forte
projecdo de crescimento do modo de transporte ferroviario. Serdo construidos cerca de 9.000 km de
ferrovias de carga em bitola larga e cerca de 2.000 km em bitola métrica. Além dos projetos dos
trens de alta velocidade entre Rio de Janeiro, S&o Paulo e Campinas (511 km) e entre Belo
Horizonte, Sdo Paulo e Curitiba (1.150 km), que serdo construidos em bitola de 1,435 m (ANTT,
2012).

0 Rodoviaro
B Ferrowviario

O Agiiavirio
O Dutowianio
E Asreo

2005 2015 2020 2025

FIGURA 1.1 - Matriz de Transporte Atual e Futura. (FONTE - ANTT, 2012)

A FIGURA 1.2 mostra os projetos do PAC - Programa de Aceleracdo do Crescimento de expansdo
das ferrovias ja em construcao, indicando forte investimento no setor, sdo 6.766km: 1.728km da
Transnordestina; 719km da ferrovia Norte Sul do trecho norte de Agailandia a Palmas; 1.022km do
trecho de Ilhéus a Barreiras; 901km de Uruacu a Lucas do Rio Verde; 260km da Ferronorte; 600km

mais 1.536km Ferrovia Norte Sul trecho Sul.
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FIGURA 1.2 - PAC - Projeto de expansdo ferroviaria em construgdo (FONTE - ANTT, 2012)
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Na FIGURA 1.3 sdo mostrados os trechos ferroviarios em estudo, sdo 5.180 km de linha férrea em

todas as regides brasileiras.

cailandia- Vila do Conde 480 km
iseu Martins — Estreito 596 km

Lucas do Rio Verde - Vilhena
729 km

Cuiaba - Rondonopolis 220 km
km

Dourados - Cascavel 523 km
Ferroanel 66 km

i‘:"’ : . ‘ : v, o
Cascavel - Chapec6 243 km ,  ‘ 5 (o -
w A» i :
. . Cascavel - Paranagua 611

Chapeco - Rio Grande 584 ———————3 km

km L :
3 RioGmnde  Chapeco - Itajai 623 km
FIGURA 1.3 - PAC — Projetos de expansdo em estudo- (FONTE - ANTT, 2012)
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Com o novo marco regulatério ferroviario ANTT (2012), as concessionarias deverdo ter
conhecimento  com exatiddo de sua capacidade de trafego, visto que o excedente serd
disponibilizado a outras operadoras ou clientes interessados atraves da ANTT, possibilitando
melhor aproveitamento dos recursos instalados, fomentando o desenvolvimento. O célculo sem
precisdo pode levar a uma condic¢do de conflito entre a capacidade real e a calculada, expondo a
ferrovia a multas e perda de receita.

E de muita relevancia considerar que no Brasil existem vérios projetos de revitalizacdo e de
expansao da malha ferroviaria de carga e de passageiros e da importancia do modo ferroviario na
expectativa do desenvolvimento e na melhoria da qualidade de vida do Brasil para 0s proximos
anos. O célculo da capacidade de trafego € basico e de suma importancia, através deste calculo se
define a viabilidade econémica e estrutural da ferrovia. A utilizacdo de método inadequado com a
definicdo empirica de pardmetro pode significar a ndo realizagdo de um projeto ferroviério ou até
mesmo a defini¢do incorreta de investimento para 0 aumento da capacidade de transporte. A
utilizacdo de método adequado representa o direcionamento correto dos recursos estruturais de via
permanente, material rodante, sistema de licenciamento e controle, tanto para o planejamento de
construcdo de novas ferrovias quanto para o conhecimento e aumento de capacidade de malha
existente (PACHL, 2009).

Para 0 meio cientifico a relevancia se faz em uma visdo contemporanea da abordagem ferroviaria
com indica¢Oes de pontos impactantes até entdo ndo abordados com a atencdo devida. Tendo como
pressuposto béasico as teorias que tratam das metodologias utilizadas para definicdo da capacidade
de trafego ferroviario nacional e internacional, constituindo-se, assim, em grande campo a ser

explorado.

E, para a sociedade, é sempre muito importante a realizacdo de pesquisa que possa trazer elemento
de reflex@o sobre sua qualidade de vida, tendo em vista a melhoria da avaliacdo a definicdo de
investimento publico e privado no processo de transporte ferroviario, permitindo abertura para as
inovacbes. E ainda um caminho a se fazer, cheio de possibilidades que deveriam ser mais bem
explorados na busca por uma infraestrutura de transporte mais eficiente e eficaz, atendendo

prontamente as necessidade e caracteristicas do pais.
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Todas essas questbes fazem parte de um contexto onde os valores de investimentos sdo
extremamente expressivos. Torna-se importante considerar que este tipo de investimento definido
inadequadamente deflagra em consequéncias danosas para a empresa e inevitavelmente de impacto
ambiental e social. E imprescindivel reconhecer a importancia de se repensar essas praticas, esses

conhecimentos, tendo em vista 0 compromisso social de todo investimentos em transporte.

Nesta conjuntura, esta dissertacdo estabelece comparagdes sobre os atuais métodos analiticos de
calculo da capacidade de trafego utilizados no Brasil e nos principais paises onde o modo de
transporte ferroviario é o mais utilizado identificando seus parametros e como sdo tratados.
Destacando o parémetro referente aos eventos operacionais e estruturais ndo programados de

significativo impacto no célculo de capacidade de trafego.

Por se tratar de uma temaética inovadora do modo ferroviario de transporte de carga e de
passageiros, € indispensavel e importante a abordagem deste trabalho pelas consequéncias e
impactos econdmicos e sociais decorrentes de parametros de calculos utilizados inadequadamente.
Como também, por levar a reflexdo quanto a importancia da escolha do método de célculo da

capacidade adequado, avaliando-o quanto a qualidade e amplitude dos parametros que o compdem.

Conforme Bardin (2012), a contemporaneidade demanda aceitar grandes desafios e se preparar para
enfrenta-los, ela é marcada por mudancas profundas e vertiginosas que demandam reflexdes e busca
de novos caminhos para as tomadas de decisdes. O desafio do método analitico de calculo de
capacidade de trafego adequado € de garantir o conhecimento da real capacidade de trafego de
ferrovia em operacéo e de dar subsidios para os investimentos de aumento de capacidade e de novos
projetos no modo de transporte ferroviario de carga e de passageiros.

1.2 Objetivo
Avaliar os principais métodos analiticos de calculo de capacidade de trafego utilizados em ferrovia
nacional, internacional e o tratamento dado aos eventos ndo programados, identificando o método

de célculo de capacidade de trafego que em sua composi¢do melhor trata os parametros ferroviarios.

1.3 Objetivo Especifico
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Fazer a revisdo da literatura nacional e internacional sobre os métodos de calculo de
capacidade de trafego;

Levantar na literatura 0 método analitico utilizado no Brasil e nos principais paises onde o
modo de transporte ferroviario tem participacéo significativa na matriz de transporte;
Categorizar os parametros destes métodos analiticos de calculo pesquisados;

Contextualizar os paises destes métodos analiticos de célculo de capacidade de trafego
pesquisados;

Definir critério de avaliacdo das categorias dos métodos;

Analisar qualitativamente 0s métodos pesquisados identificando 0s parametros
intervenientes no célculo de capacidade de trafego;

Apresentar a tratativa dos métodos pesquisados aos eventos ndo programados ou
indesejaveis;

Indicar o método analitico de calculo de capacidade de trafego que em sua composicdo

melhor trata os parametros ferroviarios.

Estrutura da Dissertacao

A apresentacdo do contetdo do presente estudo segue a seguinte estrutura de capitulos:

a)

b)

d)

Capitulo 1 - Introducdo: apresentam-se a influencia do modo ferroviario de transporte, as
motivacdes do estudo, a justificativa, o objetivo geral e especifico e a organizacdo do

conteudo da dissertacao;

Capitulo 2 — Revisdo bibliogréafica: sdo apresentadas as principais informacdes a respeito da
definicdo de capacidade de trafego e a contextualizacdo do modo de transporte ferroviario
nos diversos momentos, circunstancias e perspectivas, possibilitando entendimento da

importancia do calculo de capacidade de trafego ferroviario;

Capitulo 3 — Metodologia: descreve o fluxo de a¢Oes para atender o propdsito do trabalho.

Definicdo das categorias e dos critérios de avaliacdo dos métodos.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: apresentacdo sistematizada e avaliacdo criteriosa do

método analitico utilizado no Brasil e nos principais paises onde o modo ferroviario tem
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significativa participacdo na matriz de transporte: Estados Unidos, Japdo, Alemanha, UIC -

Unido Internacional de Caminhos de Ferro, Inglaterra, Espanha, Italia, Russia e Canada.

Capitulo 5 — Conclustes e RecomendacBes — apresenta o contetudo da dissertacdo de forma
sumaria, interpretacdo dos resultados, indicagdo do tratamento aos eventos ndo
programados e do método que melhor aborda as categorias propostas. As conclusdes do
estudo como um todo. Apresenta recomendacfes de pesquisas futuras decorrentes deste

trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

E importante considerar que a pesquisa bibliografica ¢ a atividade de localizagdo e consulta de
fontes diversas de informagdo escrita, para coletar dados gerais ou especificos a respeito de
determinado tema. Essa busca por informag6es em publicacdes precisa ser elaborada, possibilitando
0 estabelecimento de relagdes entre os elementos constitutivos do tema de estudo, para que ele
possa ser mais bem compreendido. (ALMEIDA JUNIOR, 2008).

A revisdo da literatura inicia-se com a contextualizacdo do modo ferroviario de transporte e segue

com o referencial tedrico de capacidade de trafego ferroviario.

2.1 Contextualizando o modo ferroviario de transporte

E importante contextualizar o modo de transporte ferroviario nos diversos momentos, circunstancias

e perspectivas, possibilitando entendimento da importancia do calculo de capacidade de trafego.

A ferrovia desempenhou e vem desempenhando forte contribuicdo no desenvolvimento dos paises.
Ela teve importante contribuicdo do desenvolvimento econdmico de grande parte das nacdes no
século XIX. Influenciou a vida econdmica e social e sobre 0os demais modos anteriores existentes de
transporte. Estimulou as viagens de passageiros, aumentando a mobilidade da populagéo,
alavancando as viagens de negécio e influenciando o crescimento de cidades. Proporcionou uma
significativa expansdo da movimentacdo de cargas ao oferecer um transporte de menor custo
(SAVAGE, 1959).

Locklin (1954) fornece varios exemplos historicos econdémicos dos Estados Unidos com a
introducdo da ferrovia. Os produtos americanos, principalmente os grdos, na década de vinte,
obtiveram uma reducéo de custo de exportacdo para a Europa e, principalmente para a Inglaterra de
40% a 50%.

Fogel (1964) destaca que as ferrovias assumem importancia particular dentro do desenvolvimento
de vaérios paises, pela funcéo de expansdo demografica regional. Muitos paises tiveram nas ferrovias

seu maior estimulo ao desenvolvimento.
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Segundo Lardner (1968), as ferrovias tiveram grande impacto na expansdo agricola e industrial nos
Estados Unidos. Ela propiciou inicialmente a ocupagdo agricola, depois a expansdo da pecuaria e,

em seguida, 0 avanco das industrias.

Na Europa, conforme Fair e Willian (1959) e Lardner (1968), a ferrovia propiciou o
desenvolvimento dos paises viabilizando exploracdes e produgdes de matérias primas, industriais e

agricolas com melhora constante da prestacao de servicos e do intercambio comercial.

Na Russia Tzarista, segundo Metzer (1974), a expansao das ferrovias ocupou um importante papel
na politica de desenvolvimento no final do século XIX, quando se pretendia colocar o pais numa
rota de modernizacdo e industrializacdo, partindo de um estado pré-industrial. Pelas ferrovias foi
possivel a integralizacdo dos mercados. No caso da comercializacdo de produtos agricolas em si, 0
desenvolvimento de um mercado nacional é visto como um indicador de modernizacdo. Ele
concluiu que a reducdo nos custos de transporte proporcionada pelas ferrovias e 0S recursos
investidos na construcao, tiveram um impacto decisivo na qualidade do comercio inter-regional na
Rassia Europeia. Tiveram ainda um importante papel na melhoria dos termos de comércio, quando
forcaram a queda nos diferenciais de precos dos gréos, trigo e centeio entre as regides. Metzer
estimou que 83% do declino no diferencial dos precos foi resultante das variacfes nos custos de
transporte. O efeito liquido desse processo foi maior especializacdo regional da producdo agricola

na Russia e a apresentacdo das ferrovias como uma nova oportunidade para investimentos.

No Brasil as ferrovias comecaram a ser implantadas no periodo de 1840. Conforme Ducan (1932), o
método utilizado pelo governo foi o subsidio ao capital privado, na forma de garantia de retorno
sobre o capital investido. Nos primeiros anos, a construcao de ferrovia ligando o litoral ao o interior
do pais, teve seu investimento comprometido devido a instabilidade econémica vivida pelo pais,
agravados pela escassez de carvéo, isto levou ao desinteresse do capital estrangeiro. Em 1854
entrou em operacdo a primeira ferrovia que ligava Estrela, na baia do Rio de Janeiro, & montanhas,
com 14 km de extensdo. Ele indica que novas construc@es so voltariam a acontecer ap6s a metade
da década de 1870, através da aplicacdo de capital pela Inglaterra. Este periodo sem investimento
foi motivado pela entrada da Inglaterra em guerra com a Criméia, provocando problema de liquidez
no mercado monetario de Londres e, posteriormente, com a entrada do Brasil em conflito armado

com o Paraguai.
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Para Castro e Lamy (1994), o crescimento das ferrovias no Brasil se tornou mais fortes quando em
1891 o estado decidiu afastar-se totalmente da atividade ferroviaria. Ocorreu um expressivo
crescimento da malha ferrovia porem sem critério de alcance macroeconémico. Outro ponto
também a ser destacado foi a heterogeneidade técnica e de eficiéncia, a exemplo das diferencas de
bitola das ferrovias. No inicio do século XX, o estado procurou resolver os problemas causados pela
disseminacdo de linhas de pequena extensdo e com grandes diversidades técnicas atraves de um
intenso processo de nacionalizacéo das ferrovias. A partir deste momento e até os anos de 1930, as
ferrovias se consolidaram como o modo de transporte mais utilizado no pais, proporcionando a

insercdo internacional do pais pela expansdo do café para areas distantes (COSTA, 1966).

Para Marques (1996), as ferrovias podem ser um dos mais importantes modos de transporte terrestre
se lhes forem permitidas suas proprias metas e o exercicio de suas funcdes especificas, ou seja, sem
a interferéncia do poder concedente. Pois continuam a ser o meio mais eficiente de realizar
movimentos densos de mercadorias e de pessoas. Dependendo do vulto, localizagdo e recursos de
uma regido, elas podem ser essenciais para deslocar grandes volumes de mercadorias basicas ou
para movimentar contéineres em uma cadeia logistica internacional; jA que as tendéncias
econdmicas e técnicas recentes, como elevados precos de energia, avangos técnicos no manuseio e
nas operagbes em terminais e fluxos de carga a granel, desviam na margem as vantagens

econdmicas a favor das ferrovias.

Para Angelo (1991), o que levou ao abandono do modo de transporte ferroviario no Brasil, num
passado ainda recente, foi o fato da implantacdo de uma ferrovia ser significativamente mais cara
que a de uma rodovia nas varias alternativas imaginaveis. Exigir mais tempo de constru¢do, mas
principalmente a condicdo que ela ter sido direcionada para atender as necessidades da economia
exportadora, com linhas dirigidas do interior aos portos regionais, revelando-se inadequada para
servir a nova ordem econdmica voltada para o mercado interno. Desta forma as rodovias foram

beneficiadas, suportando um processo de industrializacdo intenso que passou o Brasil.

Para Fleury (2000), com gastos equivalentes a 10% do PIB, o transporte brasileiro possui uma
dependéncia exagerada do modo rodoviario, o segundo mais caro, atras apenas do aéreo. Enquanto
no Brasil o transporte rodoviario é responsavel por 58% da carga transportada (em toneladas/km),

na Australia, EUA e China os nimeros sdo 30%, 28% e 19%, respectivamente. Considerando 0s
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padrdes norte-americanos, onde o custo do transporte rodoviario é trés vezes e meia maior que o0
ferroviario, percebe-se o potencial para reducdo de custos se a participacdo do rodoviario vier a
seguir 0os padrdes internacionais. Abrindo espago para o crescimento de modos mais baratos.
Considerando-se apenas as oportunidades de migracdo do rodoviario para o ferroviario, pode-se
estimar uma economia de mais de US$ 1 bilh&o por ano. Os longos anos de estatizagdo dos portos e
ferrovias no Brasil, assim como os subsidios implicitos que existiam no passado e que ainda
perduram, com menor énfase, para 0 modo rodoviario, tais como: subsidio ao diesel, a quase
inexisténcia de pedagios e a falta de regulamentos adequados sobre condi¢des de trabalho dos
motoristas, explicam em grande parte as distor¢fes da matriz brasileira de transportes e as enormes
ineficiéncias ainda hoje observadas. Até o inicio do processo de privatizacdo, as ferrovias
brasileiras apresentavam desempenho lamentdvel. Enquanto a produtividade média nas ferrovias
norte-americanas, medida por toneladas-km por empregado, € de 8 milhdes, na antiga Rede
Ferroviaria Federal o valor era de 1 milhdo e na Ferroviaria Paulista SA de 500 mil. A baixa
produtividade se reflete em custos maiores para os usuarios das ferrovias no Brasil. Enquanto aqui o
preco médio é de U$ 23,00 por 1.000 toneladas-km, nos EUA é de apenas US$ 16,25. Isto, apesar
das enormes diferencas na qualidade de servigos, representados por alta disponibilidade, entrega
rapida e confiabilidade de prazos que se observa nos EUA. O processo de privatizacdo das ferrovias
criam enormes oportunidades para aumento de produtividade, reducdo de custos e melhoria de
servicos. Embora muito recente, os resultados destas mudancas ja comecam a aparecer. No caso da
primeira ferrovia privatizada, o tempo médio de viagem na principal rota foi reduzido de 11 para 6
dias; o nivel de utilizacdo das locomotivas subiu de 37% para 65%; o numero de empregados foi
reduzido de 1.800 para 900. Como consequéncia, 0s pre¢os ja sofreram reducdes médias entre 15%
e 20%.

Segundo Caixeta-Filho e Martins et al. (2001), o setor ferroviario brasileiro se desenvolveu em trés
etapas ou ciclos. O primeiro teria ocorrido entre 1852 e 1900, quando as primeiras estradas de ferro
foram financiadas, principalmente, por capital privado inglés, mediante concessdes do governo
brasileiro, que garantia taxas atraentes de retorno de capital. Entre 1901 e 1979 o segundo ciclo
caracterizou-se pelo processo de nacionalizacdo das ferrovias, na tentativa de sanear as dividas do
setor, j& que as empresas privadas tinham parado de investir na malha. As novas implantagdes
passaram a ser financiadas por empréstimos estrangeiros garantidos pelo Tesouro. Em 1929, o

Estado era dono de 67% das companhias ferroviarias brasileiras e responsaveis pela administracéo
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de 41% da rede. Este ciclo teve como marco a criacdo da Rede Ferroviaria Federal S. A. (RFFSA)
pela Lei n° 3.115 de 1957 e da Ferrovia Paulista S.A. (FEPASA) pela Lei Estadual n° 10.410 de
1971. O terceiro ciclo, comecado no final do século XX, caracterizou-se pela devolucdo das
ferrovias para as maos das empresas privadas. A Lei n° 8.031/90 e suas alteracGes posteriores
instituiram o Programa Nacional de Desestatizacdo (PND), composto por dois principais agentes: o
Conselho Nacional de Desestatizagdo (CND), 6rgdo decisério, e o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), na qualidade de gestor do Fundo Nacional de
Desestatizacdo (FND).

Para Lacerda (2002), no Brasil pés as concessbes, as operadoras ferroviarias passaram a ter
obrigacBes quanto ao cumprimento de metas de producdo, de investimentos e também quanto a
reducdo do numero de acidentes. As malhas regionais criadas pelo processo de concessao
comecaram a serem comparadas em termos de regularidade, seguranca, producao e gestdo com as
ferrovias privatizadas, o que forneceu um critério de avaliacdo de seus desempenhos. O transporte
ferroviario obtém 99,9% de sua receita total diretamente da operacdo (CASTRO, 2002).

Rodrigues (2004) e Freitas et al. (2004) indicam muitas conveniéncias para a utilizacdo do modo
de transporte ferroviario no Brasil, como adequado para longas distancias e grande quantidade e
volume de cargas, crescimento econdémico do pais voltado para exportaces, producdo agricola
interiorizada, baixo custo no trajeto, baixo consumo energético, prové estoques em transito e

outros varios beneficios.

Faria e Costa (2005), define o transporte ferroviario como mais apropriado para grandes massas, e
pouco eficiente e muito oneroso para deslocamento de pequenas quantidades. Geralmente, € um
transporte com baixas velocidades utilizado para itens de baixo valor agregado, mas com grandes
volumes de movimentagdo e para longas distancias. Conforme Bellen (2005), o indicador de
desempenho operacional reflete as caracteristicas mensuraveis do processo operacional utilizada

pela organizacdo e serve para avaliar e melhora o desempenho.

Conforme Lang (2007), ocorreu um aumento expressivo dos investimentos nas ferrovias apos as
privatizacOes, devido a entrada de capital privado no setor, que permitiu o desenvolvimento da

malha nacional e aumentou o volume de producdo de diversas empresas.
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A ferrovia brasileira tem um panorama futuro agressivo para 2015, conforme a ANTF (2008). O
transporte alcancgard 972,75 milhGes de toneladas Uteis transportadas (TU), aumento de 2 vezes e
meia o transporte de 2006 que foi de 389,1 milhdes de TU. Devido as suas propor¢oes e dimensdes
territoriais o Brasil tem na ferrovia um modo adequado de transporte, sejam pelas distancias, pelas
caracteristicas das cargas de exportacdo, ou ainda pela eficiéncia energética e pelo baixo indice de
acidentes e furtos (ANTT, 2007). O crescimento do transporte ferrovidrio vem acompanhando o
crescimento do PIB do pais chegando a uma correlacdo de 0,9032 (MARQUES, 1996).

A ferrovia esta cada vez mais se consolidando como uma opc¢éo altamente viavel no transporte de
carga de grande volume em longa distancia. Isto é uma realidade mundial e nos ultimos anos no
Brasil, com a privatizagdo da Rede Ferroviaria Federal, o sistema ferroviério tem recebido forte
investimento (VILACA, 2012).

2.2 Referencial tedrico de capacidade de trafego ferroviario

Para a construcdo do referencial teérico desta pesquisa, € importante considerar as teorias da
avaliacdo da capacidade de trafego ferroviario por meio de modelos analiticos que sdo 0s
amplamente utilizados. Estes trabalhos apresentados a seguir sdo 0s principais a respeito da
definicdo da capacidade de trafego.

Os primeiros passos buscando uma metodologia de célculo de capacidade de trafego que obtivesse
resultados mais refinados, com um tratamento matematico para os parametros ferroviarios, foram
iniciados com Frank (1965). Ele d& um tratamento matematico para o trafego em méao dupla numa
linha singela, abordando a capacidade de trafego, o ciclo dos trens e 0o nimero de composi¢des
necessarias para efetuar o transporte num sistema de trafego regular. Em seguida, Dreyfus (1977)
apresenta alguns métodos de programacdo dinamica para alocagdo de uma ou mais variaveis de

modo a obter-se 0 maior aproveitamento da capacidade nas ferrovias.

Rives et al.(1977), define capacidade de trafego como o numero maximo de circulagdes que podem
ocorrer em um intervalo determinado de tempo em ambos os sentidos da linha, sob determinadas
condicdes de operacdo. Para ele, capacidade de transporte de uma linha é definida como tonelada
méaxima de mercadorias e de passageiros que se transporta em ambos os sentidos da linha, em um

intervalo de tempo determinado para certas condi¢es vinculadas a capacidade de trafego. Estas
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duas condicdes estdo relacionadas entre si e com o tipo de tracdo, a carga maxima dos trens
compativeis com as caracteristicas da via permanente, engenharia das obras de arte (pontes,
viadutos e tuneis) e material rodante. Para a definicdo da capacidade de uma linha devem ser
consideradas as condicGes divididas em cinco grupos, sendo referentes ao meio ambiente, as
condicdes fisicas da linha, as caracteristicas do material rodante, do nivel de regularidade ou tabela
de horério e da gestdo operacional. A capacidade tedrica considerando o0s grupos citados
anteriormente em condigdes ideais, ou seja, a condicdo ambiental excelente, as condicdes fisicas
da linha, as condicdes das locomotivas e vagdes atendendo perfeitamente. Por fim a tabela de
horario sendo cumprida rigorosamente. Estas condi¢Ges na pratica ndo existem de onde vem o
calculo da capacidade de trafego real. Ela é definida considerando as condi¢Ges ndo ideais e
compativeis com a realidade da ferrovia em estudo. Neste calculo, o resultado é influenciado
também pelo processo normativo de circulacdo dos trens, dos tempos mortos de circulagdo por
falta ou irregularidade de trens, das velocidades irregulares ou heterogeneidade dos tipos de trens,
dos tempos destinados para a manutencdo de via permanente e instalagdes, pelos tempos inerentes a
perda de rendimento por avarias ou qualquer outro tipo de interferéncia ndo programada. Eles
tratam capacidade econémica global como sendo a capacidade que melhor equilibra seus recursos.
Ela é a resultante da integracdo dos parametros parciais de capacidade: da via, das estacGes, das
instalacdes e da capacidade do material rodante. Ressalta a importancia do grau de utilizacdo que é
o coeficiente que expressa a relacdo entre o nivel de circulacdo real que a linha apresenta em um
determinado periodo de tempo e o nivel de capacidade real dela. Eles alertam que ndo existe uma
teoria exata e nem matematica sobre o grau de utilizacdo, o que existe € a indicacdo de valores
baseados em experiéncia que vem sendo avaliados na pratica e sdo divididos em trés niveis:
intervalo 6timo da capacidade da linha no ponto de vista de fluidez de circulacdo, de 30% a 60%
de grau de utilizacdo para intervalo de tempo igual ou superior a 24 horas; valores entre 60% a
75% representa grau médio de utilizagdo e é 0 mais conveniente no ponto de vista econdmico;
grau de utilizacdo acima de 75% em periodo igual ou superior a 24 horas indica zona elevada de
densidade, sugerindo necessidade de intervencdo para acGes de aumento de capacidade diminuindo
0 grau de utilizagdo. Utilizaram as mesmas duas variaveis que indicou o grau de utilizacdo para
identificar a capacidade residual, que ele definiu como sendo a capacidade real calculada menos o

namero real de trens que circulam no trecho critico.

Para Hay (1982), o desenvolvimento de modelos analiticos, capazes de expressar com preciséo o

equilibrio entre as forcas envolvidas no processo de movimentagdo de trens, mostra que as
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expressos matematicas sao dificeis de serem determinadas devido a complexidade do sistema. As
expressdes derivadas de formulacdes empiricas obtidas em campo e através de observagdes em

laboratorio mostram-se mais adequadas para representar o0 movimento do trem na via.

Morlok (1978) descreve os tipos de resisténcia ao movimento dos trens associados aos modelos de
locomocdo de veiculos ferroviarios, que somados resultam na resisténcia total. A parcela associada
ao peso e atrito entre os componentes mecéanicos (eixos e mancais) dos veiculos € denominada
resisténcia inerente a0 movimento, a relativa a declividade da via é denominada forca de rampa,
sendo usado esse termo por ser ora favoravel ao movimento, ora contrario a ele, e a forca associada
a pressdo do ar exercida sobre o veiculo em movimento é caracterizada como resisténcia
aerodinamica. Estas resisténcias interferem na velocidade dos trens e, consequentemente, no tempo

de deslocamento e na capacidade de trafego da ferrovia.

Segundo Assad (1980), os modelos de capacidade permitem analisar 0 movimento dos trens na
linha, identificar os trechos que restringem o aumento do numero de composicdes ferroviarias que
circulam no sistema e avaliar os atrasos decorrentes do cruzamento entre trens com velocidades
distintas que circulam em sentidos opostos. Os modelos de simulacdo descrevem o movimento dos
trens do modo mais realista, através da criacdo de entidades que circulam em um sistema que se
aproxima do real do trem. Assim, sdo estabelecidos os itinerarios e a serie de decisdes que
representam as politicas de movimentacdo nas linhas e estacdes, incluindo-se nos dados de saida
informacdes sobre o0s custos de operacdo (movimentagdo e classificacdo dos trens) e os tempos de
movimentacdo. Com isto o usuario é capaz de refletir sobre a politica de decisdo a ser adotada no
sistema e buscar uma solugdo razoavel para o problema, dentre vérias alternativas disponibilizadas
pela execugdo de repetidas simulagdes, ou definir o modelo mais préximo da realidade, utilizado

para validar uma tabela de horarios.

Cavalcante (1981) apresenta metodologia para escolha dos patios de cruzamento a serem ampliados
numa linha férrea singela, propiciando aumento na capacidade de transporte atendendo uma
demanda prevista. Primeiramente fez a analise da capacidade da linha com a variagdo no
comprimento dos trens, identificando a composi¢éo do trafego que deve circular a fim de se obter a
capacidade de transporte maxima, considerando a configuracdo atual dos desvios de cruzamento.
Para o calculo da capacidade da linha ou de trafego, identificou que ele é determinado pelas

caracteristicas da via permanente (rampas, curvas, patios, etc.), pelo sistema de sinalizacdo e
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licenciamento, pelo material rodante (locomotivas e vagdes) e pelo gerenciamento. Indicou a
necessidade considerar que a capacidade do sistema ndo é igual & somatdria das capacidades
individuais, deve haver compatibilidade entre elas. O primeiro passo foi identificar a capacidade
tedrica do sistema através de um grafico tedrico de espaco-tempo. A este resultado inseriu 0s
tempos de licenciamento e o fator de rendimento ou taxa de utilizacdo da linha. Este fator é gerado
pela multiplicagdo do fator de disponibilidade e pelo fator de utilizacdo da disponibilidade.

Identificou que estes fatores sdo empiricos e variaveis em funcao de cada ferrovia.

Segundo Petersen e Taylor (1982), os modelos analiticos utilizam expressdes algébricas para
resolver, por exemplo, questbes sobre a mecanica de locomogao das composicdes ferroviarias e a
circulacao de trens de diferentes tipos, com prioridades distintas, em funcdo de suas caracteristicas
operacionais e da configuracdo da via ferroviaria. Eles apresentam como limitacdo dos modelos de
simulacdo o fato de, em geral, apresentarem uma estrutura pouco flexivel, muitas vezes aplicavel a
ferrovias especificas, com necessidade de grande quantidade de dados para produzir resultados
satisfatorios, e apresentarem restri¢cfes ao tratamento de dados em sistemas com intenso volume de
trafego. Para eles, os modelos de otimizacdo tratam do problema de alocacdo dos trens na via com
vistas a melhorar alguma medida de desempenho do sistema, como maximizar o volume de trafego,
minimizar o atraso total e outros. Conceito amplamente utilizado em modelos associados a

definigdo dos horarios dos trens (modelos de Scheduling).

Janic (1984) desenvolveu um modelo probabilistico para determinar a capacidade maxima de uma
linha singela, considerando: trecho com multiplas estacdes, caracteristicas geométricas de via
permanente, circulagdo de trens e as regras de controle do trafego; comprimento entre as se¢fes das
estacdes; dos tipos, velocidades e regras de separacdo dos trens; da distribuicdo do trafego nas duas
dire¢des. O modelo fornece a capacidade tedrica da linha e a probabilidade que dois trens terdo de
se cruzar, independentemente do sentido em que circulam. Foi evidenciada a importancia da
velocidade como elemento fundamental e de sua capacidade de interferir no resultado. Em suma,
ele prop6e um modelo que considera a probabilidade de cruzamento entre dois trens, correlacionam

as caracteristicas geométricas com as condicGes de trafego e regras de circulagéo.

Nos modelos de capacidade, os valores de velocidade nos trechos da rede ferroviaria séo geralmente
calculados por meio de um simulador de desempenho do trem — Train Performance Calculator

(TPC), Ramsey et al (1986) utilizou este principio em seu modelo computacional de andlise de
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capacidade e também foi o caso de Smith et al (1998) em seu modelo de avaliacdo de desempenho
ferroviario. O TPC apresenta a trajetéria do trem no espaco e no tempo, possibilitando o uso de
paradas na simulacdo e calculando diretamente considerando as caracteristicas do trem tipo

circulando pela linha férrea.

Brina (1988) define por capacidade de trafego ou vazdo de um trecho ferroviario, o nimero de trens
que poderdo circular num determinado intervalo de tempo. Ele indica duas possibilidades de
calculo, sendo uma atraves do grafico real de circulagdo dos trens, langando nele uma sequéncia de
trens de acordo com o horario formulado para cada um, estabelecendo um limite de capacidade. A
capacidade pode também ser calculada analiticamente. Em ambos deve ser sempre respeitado o
intervalo de espaco de licenciamento entre os trens. Para o célculo analitico de capacidade de
trafego, ele indica a necessidade de uso de um fator que diferencia as ferrovias conforme sua
eficiéncia, variando de 60% a 80%, denominado de “K”. Para ele, os fatores estruturais da via férrea
sdo relevantes na analise de um sistema e a velocidade dos trens nas secdes entre estacOes
constituem um elemento fundamental na definicdo da capacidade de trdfego. De certa forma a
velocidade, a estrutura da via e material rodante estdo fortemente interligado. Para Brina, 0s
métodos analiticos que envolvem a circulacdo de trens periddicos, a capacidade de uma estacao (nd)
pode ser calculada de maneira simplificada, levando em consideracéo as distancias entre pontos de
paradas, as velocidades nas secdes entre as estacdes e 0s atrasos decorrentes dos cruzamentos entre
trens sentidos opostos. Considera que a capacidade utilizada da linha € igual ao intervalo de tempo
definido de anélise, normalmente sdo utilizadas 24 horas, dividido pela somatéria dos tempos entre
desvios ou patios de manobra consecutivos e a estes se soma 0s atrasos totais dos trens em funcéo
dos cruzamentos e ultrapassagens. Para ele, as formulas para calculo da capacidade sao
aproximadas e que uma maneira mais adequada para obtencdo do numero de trens em uma linha é
através do diagrama espaco-tempo. Acrescentando-se 0 maximo de trens possiveis em um periodo
de tempo de 24 horas, cumprindo-se as regras operacionais de trafego pré-estabelecidas. Ele
apresenta 0 método de Colson para o célculo da capacidade de trafego por um periodo de tempo
determinado e da capacidade de transporte pela programacéo e caracteristica dos trens. Por fim,
indica que a capacidade de trafego de uma ferrovia pode ser aumentada, aumentando-se a
velocidade dos trens e/ou diminuindo a distancia entre os patios de cruzamento/ultrapassagens,
neste caso estara sendo diminuindo o comprimento dos trechos. Estas distancias devem ser 0 mais
iguais entre si, possibilitando o mesmo tempo de percurso. Nos casos onde o trecho tenha uma

inclinagdo de rampa ascendente acentuada, esta distancia deve ser menor, compensando a menor
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velocidade provocada e maior tempo de percurso. Vale ressaltar que além do mencionado pelo
Brina, deve ser considerada a heterogeneidade do tipo de trens que também implica em diferenca de
velocidade e tempos diferentes de percurso.

Franca (1991) conceitua a capacidade em: tedrica maxima, pratica e econdmica. A capacidade
tedrica maxima como sendo o numero méximo de trens que pode circular durante um determinado
intervalo de tempo, em ambos os sentidos de uma linha, em condicBes ideais climaticas e de
visibilidade excelente; auséncia de avarias ou interrupgdes da circulacdo de trens com regularidade
de trafego 6timo; utilizacdo da linha pelo nimero étimo de trens, no intervalo considerado; trens
formados pelo nimero 6timo de locomotivas e vagdes; carregamento étimo de vagdes; condugdo
6tima dos trens em marcha e em frenagem; maxima disponibilidade da linha ao trdfego. A
capacidade é definida como sendo o periodo de tempo em estudo divido pelo headway. Ela deve ser
calculada sobre o trecho de maior headway, que é considerado trecho critico. A capacidade pratica
diferencia da tedrica na consideracdo dos intervalos de tempo concedido para a realizacdo de
servigos de manutencdo de via permanente, o tempo de licenciamento e os tempos correspondentes
as irregularidades nos horérios dos trens e problemas operacionais. A capacidade econdmica que
corresponde a melhor opcdo econbmica para a empresa, € um determinado nivel de
congestionamento do trafego para a qual o custo unitario de transporte € minimo. Ele pode ser
medido por cada um dos fatores perturbadores da circulacdo de trens, tais como: cruzamentos,
ocupacao das secdes de bloqueio ou trechos de circulacéo, intervencdo da linha para manutencéo da
via permanente, acidentes de trens, problemas na linha, problemas na conducdo dos trens,
ineficiéncia na execucdo de manobras, cargas e descargas nos terminais, inspecdes, abastecimento

de locomotivas, indisponibilidade de equipamentos e outros eventos.

Vidal (1991) apresenta um procedimento de escolha de alternativas de investimentos para o
aumento de capacidade de transporte de um sistema ferroviario em linha singela que, a partir do
estudo da influéncia do congestionamento de trens na circulagdo e de critérios econémicos, que
indicardo: quando investir e em que investir: se em frota (material rodante: locomotivas e vagdes)
e/ou em instalagOes fixas (via permanente, patios e terminais) e/ou no sistema operacional (sistema
de sinalizac&o e licenciamento). Ele conceitua a capacidade de trdfego ou vazéo de uma linha como
sendo o numero maximo de trens que pode trafegar durante um determinado intervalo de tempo, em
ambos os sentidos de circulacdo, em determinadas condicGes de servigco. O conceito de capacidade

deve sempre se referir as condigdes existentes: ambientais e fisicas que determinam os parametros
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da linha que s@o a engenharia civil e as caracteristicas de tracado, das rampas, estruturas da via,
sinalizagdo e outros elementos. Devem ser consideradas as condi¢des do material rodante (sistema
de amortecimento, centro de gravidade, capacidade carga por eixo, etc.) e de tragdo (aderéncia,
centro de gravidade, forca tratora, etc.); as condi¢cbes operacionais que podem ser variaveis no
tempo como a velocidade, a diferenca de velocidade entre tipos diferentes de trens, a seguranca da
operacdo ou a incidéncia de acidentes operacionais, entre outros. Outra condi¢do é o nivel de
regularidade obtido com o0 método de exploragdo empregado. Vidal define a capacidade de trafego
analiticamente e a divide em capacidade teorica, pratica e econdémica. A capacidade tedrica é
calculada considerando as condi¢des acima mencionadas em “condicOes ideias”, favoraveis em
exceléncia. A probabilidade de se atingir a capacidade tedrica maxima é funcgéo inversa do periodo
de tempo considerado. Para o célculo, deve ser considerada a se¢do de bloqueio de menor
capacidade (trecho critico), que corresponde a de maior headway, sdo identificadas como secdo ou
trecho critico ou gargalo, e determinam a capacidade de toda a linha (maxima vazao da linha). Para
o céalculo da capacidade préatica, sdo considerados os intervalos de tempo para a realizacdo de
servigos de manutengéo da via permanente, o tempo de licenciamento dos trens em cruzamento e
ultrapassagens, as irregularidades nos horéarios dos trens, dos intervalos para manutencéo da via, dos
tempos de licenciamento. Estas irregularidades sdo representadas por um fator de rentabilidade
operacional ou taxa de utilizagdo da linha “k” que tem a varia¢do entre 60% a 80%. A capacidade
econdmica é definida como sendo o nimero de trens por dia que origina 0 menor custo por tku
(tonelada por quilometro atil) produzida, para uma dada configuracdo de operacdo, estruturas fixas,
sinalizacdo e licenciamento, via permanente, material rodante e outros da linha em estudo. Ela
corresponde a um determinado nivel de congestionamento do trafego para o qual o custo unitario de

transporte € minimo.

Para Amaral (1991), apresenta uma forte relagdo entre a capacidade de trafego, a operacdo e a
manutencdo. Seu proposito é de identificar um método que auxilie na decisdo de como e quando
conceder faixas de interrupcdo de trafego para manutencdo visando o equilibrio entre ela e a
operacdo minimizando o impacto na capacidade de trafego. Para tanto ele indicou os metodos de
capacidade de trafego utilizados nos Estados Unidos pela AAR, na Itélia pela FS, no Japdo, no
Canada pelo Elbrond e na Espanha pela RENFE. Trata a capacidade de uma linha como capacidade
técnica real, e a diferencia da tedrica por adotar condicbes maximas reais, em substituicdo as
condicdes ideais. Através do grau de utilizacdo, que é o percentual que mede o nivel de circulagao

real em relagdo a capacidade méxima, se prevé problemas futuros em funcdo do aumento da
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circulacdo. Considera a condicao ideal de fluidez de trafego entre 30% e 60%. Para o grau de
utilizacdo entre 60% e 75% oferece grau 6timo em termos econdmicos, em fungdo da plena
utilizacdo da linha caracterizando picos de utilizagdo que merecem atencdo a médio e longo prazo
caso a demanda estiver crescente. Para o grau de utilizacdo acima de 75%, indica saturacdo do
sistema indicando a necessidade de medidas para aumento da capacidade, consequentemente
diminuindo o grau de utilizacdo. Para a analise de saturacdo de uma linha ele usa o conceito de
trecho critico (RIVES, 1982) que é o trecho de menor capacidade e quando ele estiver

constantemente ocupado, a capacidade de trafego é considerada étima.

Para Nijkamp et al. (1993 apud ISLER, 2010), o aumento da capacidade de um sistema de
transporte, seja qual for a sua natureza — rodoviario, ferroviario e/ou hidroviario — ndo esta
intrinsecamente relacionado a expansdo de sua estrutura fisica, uma vez que as politicas de
intervencdo e as decisbes humanas envolvidas nos processos também influenciam o seu
desempenho. A solucdo para os problemas dessa natureza € resultado da combinacdo do uso
eficiente da infraestrutura disponivel e de métodos adequados de gerenciamento.

De acordo com Carey & Lockwood (1995), o despacho de trens esta relacionado ao problema de
alocar trens para linhas disponiveis em uma rede ferroviaria. De modo a minimizar o seu atraso e
custos decorrentes, satisfazer a demanda e garantir que todos os trens nas linhas e nas estagdes

satisfacam as condicdes de seguranca atendendo ao espagamento (headway) necessario entre eles.

Nos modelos de capacidade, os valores de velocidade nos arcos da rede sdo geralmente calculados
por meio de um simulador de desempenho do trem, conhecido como Train Performance Calculator
(TPC). E o caso do modelo computacional de analise de capacidade de Ramsey et al. (1986) e do
modelo de avaliacdo de desempenho ferroviario de Smith et al. (1997), entre outros. O TPC exibe a
trajetoria do trem no espaco e no tempo, permitindo 0 uso de paradas na simulacédo e calculando
diretamente, a partir das caracteristicas do trem e da geometria da via, 0 tempo minimo de percurso

e 0 consumo de combustivel de um trem tipo circulando pela linha.

Homer (1999), afirma que a capacidade de uma linha férrea pode ser avaliada segundo os atrasos

dos trens, sobre diferentes regras operacionais. Estes atrasos sdo devidos a varios eventos.
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Conforme Krueger (1999), dependendo do contexto em que estd inserido, o termo “capacidade”
pode ser entendido de varias maneiras, uma vez que possui diferentes significados e aplicacoes.
Para ele o termo capacidade é o maximo volume (trens diarios) que pode ser movimentado em uma
linha segundo um plano de operacdo, de horarios e atividades (de trafego e operacional) sem, no
entanto, desrespeitar restricdes preestabelecidas e sem exceder aos limites especificos. Na operacéao
ferroviéria, varios sdo os fatores que interferem na capacidade do sistema. Krueger desenvolveu um
modelo paramétrico de capacidade para planejamento ferroviario capaz de preencher a lacuna
existente entre as formulas empiricas e os modelos de simulacdo existentes. Estes parametros séo
subdivididos em parametros de geometria, trafego e de operacdo. Ele apresenta formulas que
quantificam os fatores que afetam a capacidade de um trecho ferroviario identificando os gargalos
para aplicacdo de investimentos para o aumento do volume de trafego. Por analisar a rede
ferroviaria como um conjunto de se¢fes em linha singela, dotadas de trechos em linha dupla (patios
de cruzamentos e ultrapassagem de trens), o modelo ndo considera a relacdo entre os trechos
interconectados entre si e a interferéncia dos horarios dos trens que se cruzam nos patios. A formula
mais conhecida e citada por Krueger para calculo de capacidade de malhas ferroviarias em linha

singela deveu-se a Colson, um matematico belga que dedicou seu trabalho ao estudo de ferrovias.

Para Shain (1999), as principais técnicas usadas para tratamento dos problemas de célculo da
capacidade de ferrovia estdo entendidas como simulagéo.

Para Pereira (2000), eficiéncia é definida como a capacidade do sistema em utilizar racionalmente
os recursos financeiros e humanos enquanto eficacia € a medida do grau de satisfacdo que um
sistema de transporte proporciona no atendimento mediante aos objetivos estabelecidos para o
sistema. Para Slack et. al. (2002), eficiéncia é quando um sistema operacional utiliza os recursos
adequados para uma tarefa, enquanto a eficacia se da quando um sistema operacional realiza o que é
esperado. J& Corréa e Corréa (2005), definem eficiéncia como a medida de qudo economicamente
0s custos da organizacéo e utilizada quando promovem determinado nivel de satisfacdo dos clientes
e outros grupos de interesse. Sendo a eficacia a extensdo segundo a qual os objetivos séo atingidos,
ou seja, as necessidades dos clientes e outros grupos de interesse sdo satisfeitas. No calculo de
capacidade de trafego, todos 0s recursos e suas especificidades devem ser considerados e, dentro do

possivel, associado ao tempo que € o fator basico de calculo de capacidade de trafego.
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Krueger (2000) e Ingolotti et al. (2008), utilizam diferentes definicdes para classificar os tipos de
capacidade na avaliacdo do desempenho de um sistema ferroviério. Eles definiram trés tipos de
capacidade em ferrovia. Capacidade Tedrica como sendo o numero de trens que trafegam em uma
rota, em um determinado periodo de tempo definido, em condicGes ideais, caracterizado por um
cendrio virtual em que os trens apresentam movimento constante com headway minimo entre eles.
Este pardmetro expressa o limite maximo da capacidade de trafego, considerando que 0 movimento
dos trens ¢ homogéneo ao longo do dia, que estes sdo espacados uniformemente e ndo héa
interrupcdes no sistema. Por ser um valor obtido atraves de formula empirica e ndo considerar 0s
efeitos da variacao do trafego e das operacdes € impossivel que seja praticado em condicdes reais.
A Capacidade Pratica é o limite pratico do nimero de unidades que podem se movimentar na linha
ferroviaria com certo nivel de confiabilidade. Pelo fato de refletir as condi¢Bes de circulacbes de
diferentes tipos de trens - cargueiros e de passageiros, com prioridades distintas, segundo o acimulo
de trafego e outras condic¢des do sistema, representa uma medida mais realista de capacidade. Como
representa a combinacdo especifica de infraestrutura, trafego e operacdes para movimentar o
volume maximo de produtos, com um nivel de servico e confiabilidade pré-determinados, é a
medida mais significativa de capacidade do sistema ferroviario. Este parametro representa a
capacidade que pode ser permanentemente fornecida sob condicdes normais de operacdo e
representa aproximadamente 2/3 da capacidade teorica. Eles definem a Capacidade Utilizada como
a que representa o volume de trafego e as operacdes realizadas, de fato, na linha ou rede ferroviaria
e, em geral, € menor que o valor da Capacidade Pratica por diversos motivos tais como: variacdo do
tempo de viagem entre estacdes nos ramais, atrasos no despacho dos trens nos terminais e patios,
atrasos decorrentes do volume de trafego na via ou congestionamento, atrasos devido a eficiéncia
dos equipamentos utilizados na operacao, atrasos devido as restricbes decorrentes das condicdes
climaticas e varios outros eventos ndo programados ou indesejaveis. Por fim, definiu-se a
Capacidade Disponivel que representa a diferenca entre a Capacidade Pratica e a Capacidade
Utilizada e corresponde ao volume de trafego adicional, que pode ser inserido na rota de circulacéo
dos trens. Havendo disponibilidade, a insercdo de novos trens é considerada capacidade excedente,
caso contrario, € considerada capacidade perdida. Krueger representou graficamente a relacéo entre

estes tipos de capacidade de trafego ferroviario, conforme FIGURA 2.1 a seguir.
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FIGURA 2.1 — Relago entre capacidade e confiabilidade. (FONTE — KRUEGER, 2000 - adaptado)

Para Banks et al. (2001), a simulacdo é uma representacdo de um processo do mundo real. Ela
envolve a geracdo de um sistema artificial que pela observacdo deste sistema, sdo retiradas as
conclusdes a respeito das caracteristicas de operacdo do sistema real. A ferrovia, pela sua
caracteristica e complexidade, levou a Middelkoop e Bouwman (2001), estudarem o problema de
alocacgdo de trens com o emprego de modelos de simulacdo, porém apresentaram-se pouco flexiveis

e de aplicacdo a ferrovias especificas.

Caprara et. al. (2002), apresentam um modelo de defini¢do de tabelas de horérios, a fim de que os
trens respeitem a capacidade de circulagdo da via, e algumas restricdes operacionais
preestabelecidas. O problema denominado Trais Timetabling Problem (TTP), ou “Problema de
Tabela de Horarios de Trens”, considerou trecho ferroviario em linha singela, com um nimero de

estacOes intermediarias, interligando duas esta¢Ges principais.

Ahuja et al. (2002) classifica os modelos de otimizacdo com fluxos em redes em trés grupos
distintos. Os problemas de caminho minimo (shortest path problem) tém como objetivo basico a
definic@o de rotas adequadas entre os nos de rede, com vistas a obtencdo do menor custo financeiro,
de tempo e outros. Assad (1980) afirma que os dados de entrada sdo basicamente as demandas
previstas para os fluxos de trafego nos arcos de rede ferroviaria, para definicdo de uma rota em

relacdo a uma funcgéo objetivo definida.

Leal et al. (2004) indica necessidade de atengdo na resolucdo do problema de programacao de trens

em vias singelas, elas requerem um controle mais rigoroso considerando a possibilidade de conflito
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de trens tanto no mesmo sentido de circulacdo quanto em sentido opostos. Um dos trens deve
aguardar em uma linha secundéria (desvio), enquanto o outro efetua a passagem em sentido
contrario. O Brasil apresenta 96% da sua malha em linha singela. Ele sinaliza o forte peso da
programacéo de trens em vias singelas na definicdo da capacidade de trafego e de igual importancia

no calculo a ser considerado o recurso de linha se dupla ou singela.

Ferndndez et al. (2004), formularam e analisaram um modelo estratégico para o sistema ferroviario
de transporte de carga para uma determinada regido. O modelo equilibra o fluxo e o nivel de servico
de acordo com a demanda de transporte para um conjunto de diferentes produtos, levando-se em

consideracdo a capacidade do sistema e seus componentes e caracteristicas operacionais.

Conforme Guimardes (2005), a capacidade de trafego de trens em uma malha ferroviaria, muitas
vezes € analisada com base na capacidade tedrica, no nimero maximo de trens que podem
percorrer um determinado trecho. E com base na capacidade préatica, que se refere a habilidade de
combinar o trecho a ser percorrido com o trafego e as operac6es da linha, a fim de circular o maior
nimero de trens possivel. Apresenta o0 método da capacidade de trafego em uma ferrovia
utilizando a Rede de Filas. Exemplifica esta aplicacdo citando trabalhos que foram apresentados
por Asadarorn e Chao (1999), Bitran e Morabito (1996) e Kim (2004).

Kozan e Burdett (2005) apresentam um método para obtencdo da capacidade tedrica de um corredor
ferroviario em linha singela e estimativa dos custos totais ferroviarios em um periodo. Eles afirmam
que uma aproximacao tipica para determinar a capacidade é encontrar 0 nimero de trens que
circulam em uma secdo critica (CS — Critical Section), em um intervalo de tempo. A partir disto, 0
modelo estima o nUmero de trens em um trecho, com base no tempo de movimentacdo e com valor
entre os célculos nas se¢des que interligam as estacfes de cruzamento da linha. O célculo desses
termos é fungdo da qualidade e da distribuicdo direcional de cada tipo de trem, e de um coeficiente
denominado Tempo de Movimentacdo na Secdo (SRT — Section Running Time), obtido a partir das

velocidades, aceleracdes e desaceleragdes dos trens e de regras de circulagdo no sistema.

Schittenhelm et al. (2006) apresenta a utilizacdo do metodo UIC 406 para célculo da capacidade de
trafego destacando a importancia da escolha certa dos trechos ferroviarios de comprimentos
adequadamente representativos da malha e variando a quantidade de linhas dos pétios de

cruzamento. A base do estudo € de utilizar o plano de operagdo dos trens e ndo o horério conhecido
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ou real. Procura identificar os horarios possiveis de utilizar para a circulacdo de trens. Através da
compressdo dos horérios, avalia-se a possibilidade de insercdo de mais trens na linha de circulagéo

nas janelas ou espacos de tempos criados.

Batista (2006) e Isler (2010) apresentam um modelo de capacidade ferroviaria em linha singela
capaz de identificar os fatores que restringem as velocidades dos trens em um determinado trecho
de linha. O método adotado para determinar a capacidade para cenarios operacionais alternativos é
0 da utilizacdo de diagramas espaco-tempo (grafico de horario de trens). Estes diagramas sao
elaborados através de um algoritmo em MatLab (Matrix Maboratory) que soluciona os conflitos
nos cruzamentos e efetua a contagem de pares de trens. O desempenho dos trens é adquirido atraves
de um modelo de simulacdo de desempenho de trens elaborado pela Association of Amerian
Railroads. Como aplicacdo pratica apresenta-se uma analise para um dos principais corredores de
exportacdo do Estado de Sdo Paulo. Os resultados mostram como principal fator limitante da
capacidade atual a condicao da superestrutura ferroviaria. Uma vez eliminada esta condi¢&o critica,
a supressao de passagens de nivel e relocagdo de estacBes de cruzamento, produzem ganhos

expressivos.

Widmer (2006) apresenta uma ferramenta de planejamento estratégico para célculo da capacidade
de uma rede ferroviaria de linha singela ramificada em forma de espinha de peixe. Com estacdes
que permitem o cruzamento de trens que circulam em sentidos opostos, terminais de geragdo e
recebimento de cargas e um polo de concentracdo para onde convergem e de onde emanam todas as
composicdes ferroviarias da rede. O modelo tem como principal dado de entrada 0s comprimentos
dos arcos e os tempos de viagem entre estacdes, estes tempos obtidos através de um simulador que
considera as caracteristicas geométricas e de conservacdo da superestrutura ferroviaria e a
configuracdo dos trens utilizados na operacgdo do sistema (poténcia das locomotivas, comprimento e
carga por eixo dos vagoes etc.). O modelo de capacidade proposto mostra que o “headway critico”
de um ramal é determinado pelas velocidades dos trens entre estagdes no trecho critico (tempos de
viagem) e exerce influéncia sobre a capacidade de circulagdo de trens em toda a rede ferroviaria
considerada. O método identifica o ramal e o arco que restringe o aumento do namero de trens na
malha e permite ao investidor analisar os efeitos da melhora das condigbes da superestrutura

ferroviaria no trecho critico através da construcao de cenarios alternativos.
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Kozan e Burdett (2006) apresentam uma revisdo sobre o0 método de obtencédo da capacidade em um
trecho ferroviario em linha singela exposto em Kozan e Burdett (2005). Foram incorporados ao
modelo os atrasos nos cruzamentos e ultrapassagens dos trens, e com isso determinam a capacidade
de processamento para cada tipo de composicdo que circula nas linhas. Eles elaboraram um modelo
de calculo do nimero de trens que trafegam entre as origens e destinos de uma rede ferroviaria, com
aplicacdo em um exemplo teorico. Devido a integracdo entre os corredores, a inser¢do de desvios
nos trechos e aos atrasos nesses locais, a modelagem mostra-se mais complexa e demanda a

utilizacdo de um modelo de otimizacdo para a resolucéo dos conflitos.

Para McClellan (2007), capacidade ¢ um problema solucionado com emprego de tecnologia, com
locomotivas de maior poténcia, vagdes com melhor comportamento dindmico, sistema de
circulacéo e licenciamento mais rapidos e seguros, construcdo de linhas e patios e principalmente na

prevencdo de acidentes ferroviarios que sdo altamente impactantes na capacidade de trafego.

Para Chrispim (2007), entre as desvantagens da simulagdo, ela ndo pode dar resultados acurados
com inputs de ma qualidade. Ndo importa o quanto um modelo é bem desenvolvido, se ele nado
possuir os dados de input bem trabalhados, o analista ndo pode esperar obter dados plausiveis. A
coleta de dados é considerada a etapa mais dificil do processo de simula¢do. Em muitos casos, a ma
qualidade dos dados é o fundamento do insucesso de projetos de simulacdo. Ela ndo gera respostas
simples para problemas complexos, se o sistema analisado tiver muitos componentes e interacdes, a
melhor alternativa de operacdo é considerar cada elemento do sistema. E possivel fazer
simplificacBes com o propdsito de desenvolver um modelo razoavel num espaco de tempo razoavel.
Entretanto, se elementos criticos do sistema forem ignorados, os resultados obtidos ndo serdo
satisfatorios. E somente a simulacdo nédo resolve problemas, ela ndo resolve problemas por si s, ela
fornece ao tomador de deciséo, solugdes potenciais para o problema. A utilizacdo da simula¢do no
calculo de capacidade de trafego ndo é garantia de sucesso, pela complexidade das condicGes que
envolvem a ferrovia e caso 0s eventos ndo programados ndo sejam adequadamente tratados

resultados diferentes da realidade serdo obtidos.

A complexidade da operacdo ferroviaria em linha singela tem motivado o desenvolvimento de
varios métodos de capacidade, entre eles o de quadro de horarios de trens (GHOSEIRI et al. 2004 e
ZHONG ZHOU, 2007) e o método de otimizacdo (CORDEAU et al., 1998). Este método de

capacidade e de otimizacdo baseados no quadro de horario dos trens, buscam maximizar a producéao
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considerando os impactos das restricdes devido as condi¢cdes do layout, sistema de sinalizacdo e
licenciamento, na capacidade de utiliza¢do das linhas ferroviérias. Estas consideraces podem levar

a uma subestimacéo dos atrasos consecutivos.

Sabbadini et al. (apud KLEN, 2007), define a simulacdo como um método utilizado para avaliar o
desempenho de um sistema através da modelagem. Baseado em fenémenos conhecidos, 0 modelo
estrutura 0s componentes do sistema e permite realizar experimentos que auxiliam na compreenséo

do sistema real em dadas condicdes.

Barber et al. (2008), apresenta algumas ferramentas que utilizam métodos analiticos, de simulagdo
e otimizacdo, para andlise da capacidade de trechos e redes ferrovirias, dentre eles 0 CAPRES,
DEMIURGE, RAILCAP, CMS e MOM-DALLAS. Ele afirma que as equacdes e métodos de
resolucdo dos problemas sdo bastante complexos e, em geral, demandam excessivo tempo de

processamento computacional para obtencdo de uma solucdo satisfatéria.

Ingolotti et al. (2008), analisaram 0s principais conceitos e métodos para executar analises de
capacidade, e apresentam que a capacidade é extremamente dependente de infraestrutura, trafego e
parametros operacionais. Estudos em ferrovias espanholas de capacidade da ferrovia, os resultados
mostram como a capacidade varia de acordo com fatores como velocidade dos trens, paradas
comerciais, heterogeneidade dos trens, a distancia entre os sinais ferroviarios, e o cumprimento da

tabela de horérios dos trens.

Landex (2008) coloca que a medicdo da capacidade de trens em uma malha ferroviaria é
complicada pelo fato de que as caracteristicas de circulacdo, comprimento do trem e condi¢des se
vazio ou carregado e as locomotivas alocadas nestes trens afetam quantos trens sdo possiveis por
hora de circularem. Além disto, ela se deve também a interacdo entre a infraestrutura e os horarios
dos trens ou tabela de horario. E dificil, ou mesmo impossivel, definir a capacidade ferroviaria de
uma forma consistente. Ele cita véarias definicdes que ocorreram ao longo do tempo e que a seu ver
dimensionam o alto nivel de complexidade da definicdo da capacidade de trdfego ferroviario, por
exemplo: « Capacidade ferrovidria é a capacidade da operadora para fornecer 0s servicos
necessarios dentro dos niveis de servigo aceitaveis e custos justos, de modo a atender a demanda
atual e projetada para tais servigos futuros (KAHAN, 1979); « A capacidade de uma linha férrea € a
capacidade de operar os trens com uma pontualidade aceitavel (SKARTSATERHAGEN, 1993); -
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A capacidade tedrica é definida como sendo o0 niumero maximo de trens, que podem ser operados
por uma ferroviaria (ROTHENGATTER, 1996); ¢« A capacidade de uma infraestrutura € a
capacidade de operar os trens com uma aceitavel pontualidade (KAAS, 1998); « A capacidade
ferroviaria de trafego é uma medida de capacidade para mover uma quantidade especifica de trens
atraves de uma linha ferroviaria definida com um determinado conjunto de recursos em um plano
de servigo especifico (KRUEGER, 1999); * A unica verdadeira medida de capacidade, portanto, é o
intervalo de horarios que a rede poderia apoiar, testada contra cendrios de demanda futura e
esperada do desempenho operacional (WOOD; ROBERTSON, 2002); * A capacidade de trafego
ferroviario pode ser definida como a capacidade da infraestrutura para garantir a realizacdo de uma
tabela de horario definido (HANSEN, 2004); « A capacidade ¢ definida como o nimero maximo de
trens que pode passar num determinado ponto de uma linha férrea em um determinado intervalo de
tempo (LONGO, STOK, 2007); « A capacidade pode ser definida como a relag@o entre a janela de
tempo escolhida e a soma de tempo de circulagdo média minima e tempo de licenciamento médio
necessario (OETTING, 2007); « O nimero de trens que podem ser incorporados em um horario
livre de conflitos, comercialmente atraente, compativel com as exigéncias regulamentares e que
pode ser operado com o nivel esperado de atraso concordado (BARTER, 2008). Para Lander a
capacidade é definida com base nos processos, fatores externos, caracteristicas da infra e
superestrutura, tabela de horéarios dos trens e as caracteristicas do material rodante de locomotivas e
vagles. A base da capacidade de trafego € a caracteristica construtiva, de manutencdo da infra e

superestrutura da via férrea e a tabela de horarios (FIGURA 2.2).
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FIGURA 2.2 - Fatores que interferem diretamente na capacidade de trafego de uma ferrovia. (FONTE-LANDEX,
2008).
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Salido et al. (2008) define headway como sendo o maior tempo de percurso nos dois sentidos entre
desvios de cruzamento consecutivos de comprimento maior do que o trem em circulagdo, podendo
0 headway variar em fungdo do cumprimento do trem. Define capacidade de trafego tedrico como
sendo aquela na qual considera condi¢cbes maximas ideais de trafego, isto €, 0 niUmero maximo de
trens que podem trafegar em ambos os sentidos de uma linha, em um periodo de tempo, em
condices ideais. Capacidade de trafego real por adotar condi¢cbes maximas reais, em substituicdo
as condigdes ideias. Defini Grau de Utilizacdo como sendo o percentual que mede o nivel de trafego

em relacdo a capacidade maxima.

Pompermayer et al. (2008) apresentam os resultados de uma investigacdo da aplicacdo de um
modelo de rede de filas aberta e um modelo de simulacdo computacional, utilizando o software
ARENA 5.0, para estimar o tempo médio total de viagem num trecho singelo de malha ferroviaria
contendo certo numero de patios de cruzamento. Para entender melhor a capacidade de uma linha
férrea, simularam este processo utilizando os dados historicos referentes a tempos de viagem entre
patios de um determinado trecho ferroviario. Para essas avaliagcbes consideraram o0 numero de
viagens em um ano, nimero de trens na fila e o tempo de travessia total do trecho em estudo.
Ambos 0s métodos mostraram alguns possiveis cenarios e o comportamento do sistema em cada
trecho inclusive no trecho de maior gargalo, ou seja, o trecho de maior tempo de atravessamento.
Por meio destas avaliacBes, perceberam que a utilizacdo destes métodos traz, ao analista,
informacBes mais seguras sobre o sistema e que as informacgdes adquiridas contribuem para
importantes decisdes. O que diferencia os tipos de andlise é que, pelo método de decomposicédo
paramétrica de rede de filas aberta, tem-se uma andlise geral do problema e necessita-se de refinar
as entradas, uma vez que estas sdo baseadas em tempos médios. J& o modelo de simulagdo
computacional parte de dados, ou seja, sdo utilizados os dados obtidos no sistema real e a partir
deles sdo obtidas as distribuicdes de probabilidade que regem cada atividade. A comparagédo dos
resultados obtidos com as duas metodologias oferece um passo no sentido que, em trabalhos
futuros, utilizar os resultados atingidos com o modelo de simulagdo como entradas para 0 modelo

de decomposicdo paramétrica.

Abril et al. (2008) afirmam que, em geral, os modelos analiticos para a definicdo de capacidade de
trafego s@o bastante simples, permitem a obtencéo de solucdes preliminares aos problemas e podem
ser tomados como parametro de referéncia ou comparacdo em relacao as solucdes obtidas através de

outros métodos. Eles apresentam uma revisdo sobre os metodos de obtencdo da capacidade de
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trafego, tanto para linha singela quanto para em redes ferrovidrias complexas. Consideram
diferentes aspectos e variaveis envolvidas nos problemas de circulacdo de trens em sistemas
ferroviarios. Eles afirmam que a capacidade ferroviéria é uma variavel dindmica que depende das
caracteristicas dos trens, das condicdes operacionais e da infraestrutura da malha ferroviaria.
Consideram para a infraestrutura os fatores de sistema de sinalizacdo e blocos, numeros de vias,
definicdo de rotas, efeitos da rede, condi¢do da via, limites de velocidade e comprimento das
secBes. Em relacdo aos parametros de trafego que interferem no nimero de trens que circulam no
sistema tem: as novas linhas ou linhas existentes, tipos diferentes de trens, irregularidade na
execucdo das tabelas de horéarios, fator de trdfego pico ou congestionamento de trens em

determinado intervalo de tempo e prioridades dos trens.

Pachl (2009) define capacidade de uma ferrovia como sendo o maximo fluxo de trens por hora que
a infraestrutura pode suportar em determinado nivel de condicdo de operacdo. Ndo existe uma unica
medida para definir a capacidade. Ele cita 0 método de calculo de capacidade de trafego da UIC —
International Union of Railways - codigo 406, que além da base da infraestrutura, existe uma
interdependéncia entre ndmero de trens, velocidade média, estabilidade da tabela de horario e
heterogeneidade do tipo de trens. Que a capacidade de uma ferrovia € uma associacdo de
capacidade de terminal, de linha de circulacdo entre os terminais e do sistema de licenciamento. A
infra e superestrutura da via influenciam com o grau de inclinagdo das rampas; de sua extensdo e
sequencia de ascendéncia e descendéncia; do raio, quantidade e sequéncia de suas curvas; da bitola
(distancia entre os trilhos da mesma linha); padrdo construtivo da via considerando a composi¢éo e
perfil dos trilhos, o tipo e espacamentos dos dormentes, a fixacdo, as caracteristicas dos AMV
(Aparelhos de Mudanca de Via); distancia entre os patios de cruzamento e do padrdo de
manutencdo da linha. O material rodante influencia com a forca tratora e da aderéncia das
locomotivas; da capacidade por eixo, sistema de amortecimento e centro de gravidade dos vagoes.
O sistema de licenciamento influencia com a tecnologia utilizada. Estas sdo condigOes de projeto,
previsiveis e programadas. Na construgdo de uma ferrovia devem ser definidas as caracteristicas
técnicas da infra e superestruturas, a quantidade de patios intermediarios de cruzamento, tipo de
licenciamento, caracteristicas do material rodante (locomotivas e vagdes) e outros atributos
importantes. Para o caso de ferrovia em uso, surge a necessidade de identificar se a capacidade atual
é suficiente para absorver mais demanda de transporte, em caso contrario, quais acdes se fazem
necessarias para que ela seja devidamente capacitada. Ele coloca a diferenca entre a capacidade da

tabela de horério de trens planejada com a maxima capacidade de uma linha, sendo a variagdo do
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headway. A capacidade de trafego pode ser calculada pelo método analitico ou por simulacao, que
por sua vez pode ser assincrona ou sincrona. Para ele a ideia por trds de pesquisa analitica é calcular
os dados das caracteristicas de infraestrutura e de uma tabela de horério para determinar e descrever
a capacidade de uma linha ou de outras partes de uma malha ferroviaria. Normalmente ndo é
possivel calcular toda a curva de tempo de espera, mas para se obter alguns pontos importantes
nesta curva, indicando a capacidade em funcgdo da tabela de horério de trens. Ele indica o uso do
método analitico para identificagdo da capacidade de trafego de uma malha ferroviéria de menor
complexidade ou quando necessitar de mais tempo para construir e calibrar uma simulagédo do que

para resolver o problema.

Lindner (2009) avalia a capacidade da linha ferroviéria utilizando UIC - cddigo 406. E calculada
analiticamente comprimindo as escalas de tempo da tabela de horario. Na descricdo de utilizacdo do
método UIC, muitos detalhes sdo deixados em aberto, ou melhor, ndo sdo mencionados, isto
significa que diferentes calculos de capacidade podem variar em funcdo dos detalhes, causando
resultados diferentes. Embora UIC cddigo 406 tenha sido desenvolvido especialmente para
ferrovias europeias, as avaliacGes de capacidade utilizando este método também pode desempenhar
um papel muito importante na América do Norte, por exemplo, para compatibilizar as
caracteristicas de infra e superestrutura para alteragdes de trafego no futuro. Reconhece que existe
dificuldade de aplicacdo do uso direto do método UIC 406 e desvantagens desta aplicacdo direta da

compressdo da tabela de horario obtendo resultados discutiveis.

Preston et al. (2009) apresenta um ciclo para analisar e melhorar a utilizacdo da capacidade de uma
ferrovia baseada na tabela de horario existente. Para identificar a capacidade ele utilizou 0 método
UIC 406 de compressdo da tabela de horario utilizando os tempos ociosos para inser¢do de mais
trens na malha e o método IUC — indice de Utilizacio da Capacidade que também comprime a

tabela de horério excluindo o trem de maior tempo de ocupagéo.

Landex (2009) descreve que capacidade ferroviaria pode ser calculada utilizando o método de
calculo de capacidade UIC 406. O consumo de capacidade pode ser medido através da compressao
dos gréficos de horarios de trens enquanto a utilizacdo da capacidade pode ser medido através da
analise do numero de trens, a velocidade média, heterogeneidade e estabilidade. Ao comprimir o
gréafico de horério de trens para medir o consumo de capacidade, deve estar ciente de que esta sendo

medida a capacidade méxima. Muitas restricdes de capacidade podem reduzir esta capacidade
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méaxima . Portanto, ndo € possivel ter uma capacidade de consumo, sem a insercdo de fatores que
impactardo de fato a capacidade. E dificil indicar o consumo de capacidade exatamente de uma
maneira simples. Para ter um conhecimento profundo sobre a capacidade de transporte ferroviario, é
importante saber tanto o consumo da capacidade e como a capacidade é utilizada. No entanto, nao é
possivel visualizar as duas condi¢fes ao mesmo tempo. As carateristicas da estrutura ferroviaria
varia ao longo dos anos, elas vdo requerendo mais manutengdes e gerando mais intervencoes
programadas ou ndo programadas. Portanto deve ser considerado os varios efeitos da malha do
sistema ferroviario em conta. Isto resulta em dificuldades para identificar a capacidade ociosa /
utilizavel. Ao lanca mais trens na malha incompativel com sua capacidade, leva a comprometer a

pontualidade.

Dingler et al. (2010) apresentam estudo indicando a heterogeneidade dos trens como fator de
grande influencia na capacidade de trafego de uma ferrovia. A composic¢do dos trens leva a ter
velocidades diferentes tanto de percurso quanto para as arrancadas e paradas. A prioridade para
diferentes tipos de trem e a insercdo na malha de trens do tipo passageiro concorrendo com o trem
tipo cargueiro. Estas diferentes condi¢cbes devem ser compreendidas e consideradas na defini¢do da

capacidade de trafego.

Ricci e Kontaxi (2010) definem capacidade ferroviaria como sendo a capacidade de receber trens
em uma estacdo sem provocar atrasos. Ela depende da estrutura da tabela de horéario, ou melhor,
sobre a frequéncia das chegadas, que regulam o minimo do avanco em linhas, a topologia do
sistema, que determina a incompatibilidade e as caracteristicas do sistema de bloqueio. Definem os
tipos de capacidade, como capacidade tedrica que € o nimero de trens que poderia ser executado
em um determinado trecho da linha de referéncia de tempo definido, em caso de operacdo nao
perturbada, correspondente ao progresso para todas as classes de trens e planejamento operacional.
A capacidade comercial que representa a parcela da capacidade real calculada tendo em conta o real
funcionamento da ferrovia e sua interacdo com a rede. A capacidade utilizada é a capacidade real
realizada por um sistema ferroviario em particular sob determinadas condi¢fes de funcionamento,
que é absorvida por uma tabela de horario. A capacidade residual é a parte da capacidade ainda
disponivel para atender as novas demandas em uma tabela de horério e/ou em determinada
perturbacdo operacdo. Variabilidade e parametros relevantes da capacidade de carga sdo dinamicos
e intimamente ligados aos elementos que compGem o sistema ferroviario. Eles tém uma

variabilidade intrinseca, que se traduz em uma variacdo da mesma capacidade para as diferentes



59

tipologias de trem e performances e tempo alocado, o estado das infraestruturas e meios de
operacdo. Procuraram considerar 0s principais parametros que afetam a determinacdo da

capacidade: parametros de infraestrutura, os pardmetros operacionais e os efeitos do trafego.

Zhang et al. (2011), apresentam a capacidade de uma ferrovia como sendo uma combinacédo da
capacidade planejada com a capacidade utilizada. A utilizacdo da capacidade da ferrovia pode ser
dividida em quatro elementos principais: 0 nimero de trens, a velocidade meédia, a heterogeneidade
da operacgdo, bem como a estabilidade. Eles indicam a medicdo analitica para medi¢cdes de como a
capacidade planejada em uma ferrovia € utilizada, considerando que a capacidade de trens ndo
utilizada ndo é sempre igual a capacidade de operar mais trens sem comprometer a pontualidade.

Isto é devido a fatores intrinsecos a operagdo da rede ferroviaria. O célculo pratico da capacidade
ferroviaria € a de dirigir a operacdo do trem para fazer melhor uso da infra e superestrutura.
Baseado no plano de operacdo e ndo na tabela de horario. Para melhor definir a capacidade, eles
indicam uma correlacdo completa do sistema, envolvendo o sistema de sinalizacdo, sistema de
abastecimento de energia e o desempenho do trem. N&o deve existir uma diferenca muito
significativa entre a capacidade de trafego calculada e a capacidade de avaliacdo da capacidade
aplicada. Embora a avaliacdo da capacidade aplicada tenha incertezas e serd mais proximo da
realidade operacional, considerando a existéncia de fatores dindmicos. Eles enfatizam a importancia
de acompanhar o desenvolvimento da capacidade pratica diariamente o que significa que o
monitoramento do numero de trens, a velocidade média, a heterogeneidade e a instabilidade devem
ser registrados tdo detalhados quanto possivel durante o funcionamento pratico. E teoria decorre de

pratica.

2.3 Consideracdes sobre as informacdes relevantes presentes na literatura dos conceitos e

métodos de calculo de capacidade de trafego em ferrovias

Em linhas gerais os mais renomados estudiosos citados, conceituam capacidade de trafego como
sendo a quantidade de trens que podem circular no trecho critico de uma linha, por um periodo de
tempo, da origem ao destino em determinadas condi¢fes. Conceituam a capacidade de trafego
tedrica, que tem todas as variaveis em condigdes ideais, em capacidade pratica que na capacidade
teorica € inserida condicdes e algumas das variaveis da realidade operacional da ferrovia. Indicam

que o célculo e baseado em parametros ferroviarios e sao relativos a estrutura da via permanente,
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das caracteristicas do material rodante, do tipo de sistema de licenciamento e circulacdo dos trens,

do tempo de arrancada, circulacdo e parada dos trens.

Alguns métodos indicam a influencia da heterogeneidade de tipos de trens na malha e da tabela de
horério dos trens na capacidade de trafego. A compressao desta tabela de horario dos trens leva a
geracdo de janelas ou disponibilidade de horarios podendo assim ocorrer a inser¢do de novos trens

na malha.

A maioria dos métodos de célculo de capacidade de trafego recomenda sua aplicacdo no trecho
critico, que é o trecho de maior distancia ou tempo de percurso entre patios de cruzamento, também
denominado gargalo operacional. E que as resisténcias que se opdem a movimentacdo do trem na
linha estdo apresentadas normalmente nos métodos de célculo de capacidade de trafego no tempo de

circulacéo e geram significativo impacto em seu resultado.

Os estudiosos de ferrovia apontam o alto grau de complexidade de definicdo da capacidade de
trafego ferroviario indiferente a metodologia, se analitica, simulacdo ou otimizacdo, e sem as
consideracGes das interferéncias devidamente identificadas, qualificadas e quantificadas, 0s

resultados seréo imprecisos.

A pesquisa na literatura indica que os eventos ndo programados ndo sdo devidamente explorados

nos métodos. Apesar de alguns reconhecerem sua interferéncia no célculo de capacidade de trafego.

Os meétodos analiticos, que sdo os amplamente utilizados, tem em sua constituicdo consideracdes
diferentes dos parametros ferrovidrios e eles ainda ndo foram avaliados comparativamente.

Indicando um tema inédito, inovador e muito relevante.
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3 METODOLOGIA

Almeida Junior (1998) descreve que pesquisar, num sentido amplo, é procurar uma informacao que
ndo se sabe e que se precisa saber. Mas uma pesquisa cientifica precisa ir mais além, pois, de
acordo com Lakatos e Marconi (2006), a finalidade da pesquisa cientifica ndo € apenas a de fazer
um relatorio ou descricdo dos dados pesquisados empiricamente, mas relatar o desenvolvimento de
um carater interpretativo no que se refere aos dados obtidos. Para eles, é interessante considerar
diferentes conceitos e caracteristicas para a pesquisa qualitativa. A pesquisa qualititiva & mais
adequada quando se busca uma interpretacdo e ndo uma mera quantificacdo dos dados levantados

na pesquisa.

Para a realizacdo desta pesquisa, a abordagem qualitativa foi a metodologia de escolha, por permitir
um enfoque mais individualizado, especifico e compreensivo da realidade investigada. Por essa
razdo, esse € 0 método que mais se adequou ao objetivo fundamental deste trabalho, possibilitando
a realizacdo da pesquisa teodrica que envolveu os paises onde o modo ferroviario tem participacao

significativa na matriz de transporte.

Primeiramente sera realizado um levantamento detalhado na literatura dos métodos analiticos de
capacidade de trafego utilizados por importantes organiza¢6es nacionais e internacionais na area do
transporte ferrovidrio. Em seguida os parametros que compdem estes métodos serdo categorizados,
possibilitando uma analise qualitativa dos métodos de forma criteriosa. O resultado da presente

pesquisa sera apresentado no capitulo de Resultado e Discussoes.

3.1 Fluxo do processo metodologico

Para alcancar os objetivos da pesquisa, sera adotado o esquema metodoldgico apresentado na
FIGURA 3.1.
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Fluxo do procedimento metodologico

Revisao da literatura

Levantamento na literatura dos métodos analiticos

Apresentacdo dos parametros utilizados nos métodos analiticos

Categorizacdo dos parametros utilizados

Definicdo dos critérios de avaliacdo das categorias

Analise qualitativa dos métodos

Apresentacdo dos tratamentos aos eventos ndo programados

Indicacdo do método analitico que melhor trata os parametros ferroviarios

a e aaaaeea

FIGURA 3.1 — Fluxograma de apresentacdo dos procedimentos metodoldgicos.

3.2 Categorizacdo dos parametros dos métodos

Para a analise de conteudo aplicada aos dados, possibilitando a indicacdo dos tratamentos aos
eventos ndo programados e a identificacdo do método analitico existente mais adequado, foram

estabelecidas seis categorias.

As categorias sdo constituidas pelos parametros ferroviarios que foram relacionados ao tempo,

caracterizando desempenho no calculo da capacidade de trafego, sdo elas:

Categoria 1 — Tempo decorrente de deslocamento dos trens;

Categoria 2 — Tempo decorrente de licenciamento e controle dos trens;
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Categoria 3 — Tempo decorrente de interrupcao da circulacdo de trens para intervencao programada
de manutengéo;

Categoria 4 — Tempo decorrente de interrupcao da circulagédo de trens ndo programada.

Categoria 5 — Tempo decorrente de gestdo operacional;

Categoria 6 — Tempo decorrente de recurso de via.

O referencial tedrico que embasou cada definicdo destas categorias estd citado na revisdo da

literatura, capitulo 2 e na conceituacdo das categorias, se¢do 3.4 - conceituando as categorias.
3.3 Definicao dos critérios de avaliagdo das categorias dos métodos

Para identificar o nivel de tratamento dado aos eventos ndo programados, categorias 4, nos
métodos pesquisados, foram adotados trés conceitos com respectivos pesos, sendo: “atende” de
pesos “6, 5, 47, “atende parcialmente” de pesos “3, 2, 1” ¢ “ndo atende” de peso “0”. O mesmo sera
feito para a identificacdo do método analitico de célculo da capacidade de trafego mais adequado,

avaliando cada uma de suas categorias.

O método ou os métodos de maior valor obtido na definicdo do peso da categoria 4 ira indicar o
método ou métodos que melhor trata a questdo dos eventos ndo programados. O maior valor
recebido na somatdria de todas as categorias ird indicar o método analitico de célculo que melhor
trata atualmente os fatores interferentes na capacidade de trafego. Resultando numa resposta de

calculo mais assertiva.

Para a categoria do método obter 0 maior peso “6” de tratamento, ele deve atender a todos os
fundamentos ferroviarios desta categoria de forma criteriosa, ampla e tecnicamente embasada, com
mais refinamento de detalhes que o “5”. Do “5” mais que 0 “4”. Para o peso “3” de tratamento a
categoria do método deve considerar parcialmente os parametros desta categoria mais que o “2” e

que 0 “1”. O peso “0” é dado a categoria do método quando seus pardmetros ndo sdo considerados.

3.4 Conceituando as categorias

3.4.1 Categoria 1l - Tempo decorrente de deslocamento dos trens
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O tempo de deslocamento corresponde ao periodo de tempo gasto por um trem da partida de um
determinado ponto da linha, origem, a sua chegada em outro ponto, destino. Predominantemente a
via permanente e o material rodante, locomotiva e vagdes, definem este tempo gasto com o

deslocamento através da velocidade admissivel deste conjunto (RIVES, 1983).

Conforme Isler (2010), a velocidade de um trem é calculada basicamente pelo equilibrio —
igualdade — entre as forcas de resisténcia total imposta aos veiculos e a forca de propulsao

disponibilizada pelas locomotivas.

Em seguida serdo apresentados o0s parametros que compdem esta categoria e interferem no tempo

de deslocamento.

3.4.1.1 ViaPermanente

A via permanente € dimensionada, entre outros fatores, em funcdo da velocidade dos trens que ira
circular por ela. Velocidade maior implica em elementos geométricos e estruturais devidamente

adequados e qualificados, compativeis com os esfor¢os gerados.

As resisténcias ao deslocamento do trem, a via permanente contribui com a resisténcia das curvas
e das rampas. As caracteristicas planialtimétricas, geometria em planta e em perfil, da via
permanente exercem forte influéncia no tempo de deslocamento dos trens. Estas caracteristicas sao
definidas na fase de projeto e tem elevado custo quando passam por reformulacdo para adequacao

a umaumento de sua capacidade.

O grau ou percentual de rampa ascendente provoca perda de velocidade na composi¢éo pela
resisténcia da gravidade, exigindo as vezes até um refor¢o na quantidade de locomotivas ou de forga
tratora. A rampa descendente facilita o deslocamento do trem. Em alguns casos de longos trechos
em aclive, sdo utilizadas as rampas de compensacao, que sdo rampas construidas em sentido oposto
a rampa existente com o propoésito de “aliviar” o esfor¢o de arrasto gerado pelas locomotivas,

possibilitando pequeno ganho de velocidade ou até evitar a parada do trem.

As curvas provocam perda de velocidade pela resisténcia do atrito. Quanto menor este raio, maior €

a retengdo ou oposicdo ao deslocamento do trem provocado pela curva. Este feito se deve a
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associacdo do contato da roda dos vagdes com os trilhos. Em contra partida quanto maior o raio de
curva menor sua oposicao a passagem do trem. A melhor condicéo € o raio infinito, que de fato é
uma reta. A sequéncia de curvas eleva a retencdo, estando o trem disposto com seus vagdes sobre

elas.

Os elementos de via possibilitam aos trens velocidades diferentes em funcéo de suas caracteristicas
técnicas, a exemplo: trilhos, fixacdo, dormentes, lastro e AMV-Aparelhos de Mudanga de Via.

O AMV - Aparelho de Mudanca de Via, apresentado na FIGURA 3.2, € utilizado para a mudanca
de trajeto ou passagem do trem de uma linha para a outra. E um ponto critico ja que ele provoca no
trem uma mudanca rapida de trajeto. Existem vérios tipos de AMV, e a velocidade sobre eles séo
definidas em funcdo da rapidez que provocam esta mudanca de curso. Quanto mais rapida a

mudanca de curso, menor € a velocidade admissivel.

FIGURA 3.2 - AMV Aparelho de Mudanga de Via (FONTE — AAR, 2012)

O AMV é composto pela agulha, coracdo ou jacaré e contra trilhos, apresentados na FIGURA 3.3.
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~—— Agulha ou chaves
. . .
=  Coragéo ou jacaré

-  Contra-trilho

FIGURA 3.3 — Componentes do Aparelho de Mudanga de Via (FONTE — AAR, 2010 - adaptado)

Os componentes da superestrutura suportam e direcionamos o0s trens, transferindo a infraestrutura

os esforcos produzidos pela passagem do trem. O conjunto € apresentado na FIGURA 3.4.

Trilho

Placa de apoio A
\ Dormente

Fixagbes

Sub lastro

FIGURA 3.4 — Componentes da estrutura da grade ferroviaria (FONTE - AAR, 2010 - adaptado)

Os trilhos funcionam como vigas e sdo especificados pelo peso que apresentam por metro linear.
Conhecido também por perfil vignole composto por boleto, alma e patim. Interferem na velocidade

em fungdo de suas caracteristicas e massa.

A fixacdo garante a estabilidade dos trilhos junto aos dormentes e transfere para eles os esforcos
longitudinais e transversais gerados pelos trens. Existem dois tipos de fixacdo: a rigida e a elastica.

Na fixacdo rigida é utilizado o prego de linha ou tirefond, afixando a chapa e o trilho no dormente.

Afixacdo elastica possibilita velocidade mais elevada do trem e tem vida util maior, mantendo suas
caracteristicas mesmo com as passagens dos trens e ao longo do tempo ndo perdem sua pressao

inicial.

As Placas de Apoio distribuem as tens@es dos trilhos nos dormentes. Nas fixagdes elasticas retém os
grampos afixando o conjunto trilho e dormentes. Os grampos existem em diversos modelos

conhecidos por Pandrol, Mckay e Vossloh.

Os Dormentes tém as principais funcdes de distribuir a carga no lastro, manter a bitola (distancia

entre os trilhos), dar suporte adequado e seguro ao trilho, garantir a estabilidade vertical - horizontal
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e longitudinal da via e amortecer parcialmente as vibracGes. Sua aplicacdo de espacamento entre
eles é definida principalmente pela velocidade ou pela classe da ferrovia. Os dormentes podem ser

de madeira, concreto, nylon, fibrocimento e aco.

Os dormentes de madeira podem ser de madeira de lei do tipo aroeira, ipé, angico ou de madeira
mole do tipo eucalipto e pinho. A vida util deste tipo de dormente varia de 15 a 20 anos quando de
madeira de lei e de 2 a 5 anos quando de madeira mole. Tem um custo de aquisicéo e de aplicacdo

menor devido ser mais leve, porem seu ciclo de vida € o menor.

Os dormentes de concreto podem ser protendido monobloco ou bi-bloco. A vida util é de 40 anos.
Seu custo de aquisicdo e assentamento € maior, porém sua vida Util é equiparada ao do aco, ambos
de maior vida util (FIGURA 3.5).

D W e

a) Dormente de Madeira b) Dormente de monobloco c) Dormente de aco
FIGURA 3.5 - Tipos de dormentes existentes. (FONTE — AAR, 2010)

A definicdo de qual dormente utilizar vai depender de varios fatores, entre os principais é o de
maior vida Util (menos substituicdo), facilidade no manuseio (rapidez nas substituicoes),
estabilidade com maior velocidade (exige menos corre¢fes geométricas na via). Condicdes que
provocam menos intervencGes na via permanente para manutencdo, minimizando o uso de
precaucdo (restricdo de velocidade), de interrupcdo do trafego ferroviario e consequente com
menor impacto em sua capacidade de trafego.

A seguir, a TABELA 3.1 apresenta um resumo comparativo das caracteristicas dos principais tipos
de dormente:
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TABELA 3.1 - Tipos de dormentes e aplicacdo.

Tipo de dormente que melhor se aplica:
vida util concreto
manuseio madeira e ago
estabilidade concreto
isolamento madeira e concreto

FONTE - AAR, 2010

O Lastro, FIGURA 3.6, tem a finalidade de distribuir os esforcos chegados pelos dormentes, drenar
0 conjunto conduzindo a &gua para o sistema de drenagem evitando o comprometimento da
estabilidade da via por laqueado (ponto de afundamento da base por acumulo de agua), resistir a
esforcos transversais como 0 empuxo passivo. Quanto maior a velocidade, maior sdo as

solicitacbes ou esforcos realizados na via permanente.

Esforco
harizontal
-

Empuxo
passiva

FIGURA 3.6 — Esforcos transversais no lastro ferroviario. (FONTE — AAR, 2010 - adaptado)

O Sub-leito, é o solo que recebe a estrutura da via férrea. Deve ser preparado adequadamente com
resisténcia e estabilidade. Em sua formacao as parte de movimentacao de preparacdo do local é de
corte e aterro, drenagem e trincheiras (FIGURA 3.7). O grau de instabilidade implica em restricdo a
velocidade, alterando a VMA - velocidade méxima autorizada.

Descida d’agua

/ Protecéo vegetal

Drenos horizontais

profundos (DHP’s) Trincheiras

FIGURA 3.7 — Constituicdo do subleito, corte, aterros e drenagem. (FONTE — AAR, 2010 - adaptado)
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3.4.1.2 Material Rodante (MR)

O Material Rodante ¢ composto por vagdes e locomotivas e suas caracteristicas tem substancial
contribuicdo na velocidade e no tempo de deslocamento. Os vagdes sdo veiculos ferroviarios
rebocados destinados ao carregamento de carga e quando sdo destinados ao transporte de passageiro

sdo denominados carros. VArios sdo os tipos de vages e sdo dimensionados para diferentes cargas.

A carga admissivel do vagdo interfere na velocidade de deslocamento contribuindo inversamente,
ela é definida e classificada pela manga de eixo que vai de 3\4” x 7” a 7” x 12”, variando de 30 ton.
a 143 ton. de capacidade. A TABELA 3.2 mostra a relacdo de manga de eixo mais utilizada com

sua capacidade de carga bruta.

TABELA 3.2- Relacdo de manga de eixo com peso bruto.

Manga do eixo Peso bruto (kg)
334" x1" 30.000
4" x8" 47.000

" x9" 64.000
5%" x 10" 80.000
6" x 11" 100.000
612" x12" 119.000
1" x12" 143.000

FONTE - AAR, 2011

Vérias sdo as resisténcias ou forcas que interferem na velocidade dos trens provocadas pelos
veiculos ferroviarios, sdo elas: resisténcia normal que é a composta pela resisténcia do ar e dos
contatos das partes moveis. Estas forgas sdo de dificeis tratamentos ja que séo inerentes a ferrovia.
Esta resisténcia depende da configuragdo do truque, distancia entre eixos, da bitola da via e do raio
da curva. Estas forcas sdo tratadas com investimento em infraestrutura, definicdo de perfis menos
agressivos com rampas mais suaveis. Resisténcia de inércia é o esfor¢o gerado pelas locomotivas
para alterar aceleracdo do trem. E as ja citadas no item anterior, 3.4.1. - Via Permanente: resisténcia
de rampa que se opde ao deslocamento do trem em condigdo oposta as forcas tratoras das
locomotivas e a resisténcia das curvas que representa a dificuldade de circunscrigdo do vagao nas

curvas.
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As caracteristicas construtivas do vagao tém impacto em sua dinamica em relacdo a via permanente
que reflete em seu nivel de estabilidade e resisténcia ao deslocamento e associado ao centro de

gravidade define sua velocidade méaxima admissivel.

Ela é divida em superestrutura e infraestrutura. A superestrutura € a parte superior do vagao,
formada pelo caixdo e estrado. O caix&do se divide em cabeceira e laterais e o estrado em testeiras,
viga ou longarina e assoalho. A infraestrutura é a parte inferior do vagdo, formado pelo truque,
aparelho de choque tracdo e sistema de freios. O truque é composto em laterais, travessa central,
suspensdo, mancais, rodeiros, timoneria de freio do truque e sapatas. Ela é o contato da estrutura
superior do vagdo com a via permanente. O truque é fundamental para a estabilidade do vagao e por
sua vez a velocidade que pode se deslocar com seguranca. A FIGURA 3.8 apresenta o truque e seus

componentes.

FIGURA 3.8 — Componentes de truque. (FONTE — AAR, 2010)

Existem alguns tipos de truques e sua eficiéncia pode provocar maior resisténcia a circulagdo em
curva e sua instabilidade associado a velocidade pode contribuir na geracdo de acidente ferroviario.

A TABELA 3.3 abaixo apresenta os tipos de truque mais utilizados nas ferrovias.
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TABELA 3.3 - Tipos de trugue e suas caracteristicas.

Tipos Caracteristicas

* As cunhas de fricgao sd@o sus-
tentadas por uma mola apoiada na
travessa

» A travessa central é sustentada
por 10 molas de cada lado, sendo,
3 internas e 7 externas

Ride control

* As cunhas de friccdo sao pres-
sionadas junto a travessa

Barber » A travessa central @ sustentada
por 10 molas de cada lado, sendo 5
internas e b externas

* Ndo possui cunha de fricgao

= A travessa central é sustentada
por 5 molas de cada lado

Double
truss

FONTE - AAR, 2010

O aparelho de choque tracdo é responsavel pela conexdo de um vagdo ao outro que por sua vez a
locomotiva. A FIGURA 3.9 apresenta este conjunto em corte sua parte interna no vagdo e a

mandibula externa que conecta uma a outra de vagdes diferentes.

FIGURA 3.9 — Conjunto choque tracdo de vagéo. (FONTE — AAR, 2010)

A velocidade de deslocamento do trem esta associada a capacidade de arrasto da tracdo ou
locomotiva (FIGURA 3.10). A quantidade de locomotivas de um trem é dimensionada conforme o
peso da composicdo de vagoes e o perfil altimétrico da via férrea.
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FIGURA 3.10 — Locomotiva diesel-elétrica. (FONTE - AAR, 2012)

Esforco trator, a relacdo de esforgo gerado pelas locomotivas, € inversamente proporcional a
velocidade. Nas locomotivas as velocidades sdo controladas através de pontos de aceleracdo. A
velocidade representada pelo trecho critico indica a necessidade de maior torque ou esforco das
locomotivas. O GRAFICO 3.1 apresenta as curvas da relacio esforco de tracdo com a velocidade,
indicando que a medida que a velocidade aumenta a forga exigida da tracdo € reduzida e o periodo
mais critico € na arrancada quando sai da velocidade zero com o sistema propulsor em alta poténcia.

Pontos ou marchas

Poténcia desenvolvida na operacéo

Curva ideal, determinada pelo

fabricante

.
.

VCrl’tica Vlimite v

GRAFICO 3.1 - Curvas de esforco trator e velocidade. (FONTE — AAR, 2011 - adaptado)

O GRAFICO 3.2 apresenta o esforgo trator (kgf) em relacdo & velocidade (km/h) de uma
locomotiva C 26.7; peso nominal de 180 toneladas; relacdo de engrenagem 74/18; alternador GTA
24-6; motores de tracdo GE 752AF15; rodas de 40 polegadas de diametro; poténcia de 2.600 HP.
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GRAFICO 3.2 — Esforgo trator de uma locomotiva em tragio. (FONTE - AAR, 2011 - adaptado)

3.4.2 Categoria 2 - Tempo decorrente de licenciamento e controle dos trens

Tempo de licenciamento depende da tecnologia utilizada neste processo. A FIGURA 3.11 mostra
licenciamento da estacdo A para estagdo B. Ele tem importante influéncia na definicdo da
capacidade de trafego. Este processo de emitir, receber ou cancelar a licenca, de identificacdo do
trem no trecho e controle do trem sucessor em mesmo sentido de circulagdo ou em cruzamento. O
tempo com este processo pode gastar de milésimos de segundos, em processo automatico a
processos manuais que levam até 10 minutos ou mais. Multiplicando este tempo pela quantidade de
trens que circulam, tem-se o nivel de impacto do licenciamento e controle na capacidade de trafego.
Este tempo tende a interferir no headway aumentando o intervalo de tempo de um trem do seu
sucessor. Franca (1991) indica a forte dependéncia que tem a capacidade de trafego com o sistema

de licenciamento e controle.

Desde o inicio da primeira ferrovia a ser operada, o grande desafio € o deslocamento seguro dos

trens ao longo de um trecho da origem ao destino.
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L ICENCIAMENTO DE UM TREM DA ESTACAO "A” PARA A £FSTACAO "B”

(T

L A L
(o]

LINHA FISICA DE COMUNICACAO

1

PEDIDO DE LICENCA PELO AGENTE "A"
RESPOSTA PELO AGENTE "B~

AVISO £ REGISTRO DE PARTIDA PELO AGENTE A"

AVISO E REGISTRO DE CHEGADA PEL O AGENTE "B*

FIGURA 3.11 — Exemplo de processo de licenciamento. (FONTE - AAR, 2010 - adaptado)

Varios sdo os metodos desenvolvidos de licenciamento e controle dos trens na via, porem o
principio se manteve igual. Ou seja, o deslocamento ou circulacdo de trens deve ser feita de maneira
rapida e segura. Deve ser garantido que tanto os trens no mesmo sentido ou em sentidos contrarios
ndo estardo licenciados ou terdo permissdo de ocuparem 0 mesmo espaco ou trecho de via ao

mesmo tempo.

Para garantir que trens diferentes ndo fossem autorizados a deslocarem em sentidos postos ou no
mesmo sentido para a mesma secdo de linha, foi instituido a comunicacdo entre as estaces que
ficavam nos extremos das secOes. Elas faziam o controle e a comunicagdo com os trens. O primeiro
meio de comunicacdo utilizado foi o telegrafo. Ele foi desenvolvido pelo exercito a partir da

primeira guerra mundial e sua utilizacdo foi incorporada pela ferrovia simultaneamente.

Em seguida foi desenvolvido pelos americanos e amplamente utilizado o STAFF, que é um
equipamento elétrico, conectado a outros dois, um em cada estacdo ou patio de cruzamento e

sentido de circulacdo. Seu funcionamento é exemplificado na FIGURA 3.12.
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08 Staff Bastao ("Staff”) Staff
Elétrico <« Elétrico| OO

—>
A Linha Telefénica B

A
A 4

AMV Al AMV A2 AMV B1 AMV B2

FIGURA 3.12 — Licenciamento por Staff. (FONTE — AAR, 2009 - adaptado)

Seu principio de funcionamento é de quando um dos bastdes é retirado do equipamento em
qualquer um dos sentidos, ou seja, de A para B ou de B para A, o outro bastdo nédo é retirado, o
sistema elétrico impede sua retirada. O bloqueio do trecho em uso por um trem se d& pela condi¢do
do unico bastdo que podera ser utilizado e estar nas maos do maquinista € o que foi liberado pelo
equipamento, o outro estara inevitavelmente no equipamento em uma das duas estacdes. Observa-se

0 grande tempo necessario para operacionalizar este licenciamento.

Um dos sistemas de licenciamento e controle mais utilizado atualmente é o CCO — Centro de
Controle Centralizado, seu principio de funcionamento sdo de linhas energizadas indicativas de
ocupacdo ou livre e seu processo de licenciamento é automatico sendo previamente pré-
programado. Varios sdo os atuais recursos tecnoldgicos disponiveis e utilizados pela maioria das
operadoras ferroviarias: painel sindptico com layout e estado de ocupacdo da via; consoles
operacionais micro processadas que interagem com o sistema de sinalizacdo e licenciamento;
consoles de informagdo micro processadas que interagem com 0s sistemas corporativos de gestao
da informacdo operacional; consoles de comunicacdo que integram com 0s diversos recursos de
comunicagdo: canal de radio central-trem, canal de radio trem-manutencdo mecénica de

locomotivas e outros recursos, A FIGURA 3.13 mostra um centro de controle operacional.
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FIGURA 3.13 — Centro de controle operacional — CCO. (FONTE - AAR, 2010)

A Sinalizacdo Ferroviaria e Controle Centralizado oferecem vérios ganhos: aumento
da velocidade comercial, devido ao melhor desempenho trem x hora; aumento consideravel da
segurancga operacional com a eliminagdo de falha humana e possibilidade de deteccdo prévia de
descarrilamento, trilhos quebrados, rolamentos grimpados; centralizacdo da operacdo ferroviaria;

reducdo do consumo de combustivel e outros.

Para diminuir o tempo de licenciamento, avancos tecnoldgicos sdo permanentemente incorporados a
ele, tais como a transmissao de sinais de comando da central de controle para os AMV (Aparelho de
Mudanca de Via) telecomandados remotamente e sinais de circulacdo para o operador de trem, sdo
feitos por satélites ou cabo coaxial. O sistema esta cada vez mais automatizado, a exemplo do ATC
(Automatic Train Control) e o ATS (Automatic Train Stopping). S&o sistemas que monitoram a

circulacéo e a velocidade dos trens.

Todo esforco traduz em licenciamentos mais rapidos com seguranga. Diminuindo o tempo de

espera da autorizacédo de circulacdo, aumentando a capacidade de trafego.

3.4.3 Categoria 3 - Tempo decorrente de interrupcdo da circulacio de trens para intervencdo

programada de manutencao

Conforme Ratton Neto (1985), a eficiéncia do transporte ferroviario esta intrinsicamente ligado ao
estado da via. E a politica de manutencdo determina o tipo e o volume de servicos a serem

realizados, indicando sua localizacdo, a sua duracéo e o nivel de precisdo que sera atingido.
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Brina (1988), a interrupcao na circulacéo de trens nos tempos destinados & manutencdo programada

de via permanente, sua incidéncia depende principalmente do volume transportado.

A velocidade dos trens determina o padrdo de qualidade da manutencdo. Maior velocidade dos
trens, menor serdo as tolerancias admissiveis, maior sera a incidéncia de intervengdes e mais

qualificadas.

Conforme conceituacdo da NBR 5462 (1994), manutencdo é a combinacdo de todas as acOes
técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em

um estado no qual possa desempenhar uma funcgéo requerida.

A manutencdo dos equipamentos e componentes da infraestrutura e superestrutura ferroviaria tem
como objetivo manter a disponibilidade da ferrovia, diminuindo as interdi¢des e restricbes de
velocidade.

As tarefas de manutencdo podem ser distinguidas, em razdo de suas naturezas e finalidades

especificas, nas macro atividades a seguir (NBR 5462, 1994):

Manutencao de Corretiva (MC): E a manutencéo efetuada ap6s a ocorréncia de uma pane, destinada

a recolocar um item em condicGes de executar uma funcédo requerida;

Manutencgéo Preventiva — (MP): Manutencéo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo
com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do

funcionamento de um item;

Manutengdo Condicional — (PC): Manutencdo preventiva, também conhecida como "manutencéo
condicional”, baseada no conhecimento por comparacdo do estado de um item atraves de medicao

periddica ou continua de um ou mais parametros significativos;

Manutencéo Preditiva — (PM): Manutencdo que permite garantir uma qualidade de servigo desejada,

com base na aplicagdo sistematica de técnicas de anéalise, utilizando-se de meios de supervisao
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centralizados ou de amostragem, para reduzir a0 minimo a manutencdo preventiva e diminuir a

manutencdo corretiva.

As manutencgdes da via permanente sdo em seus componentes ou elementos e corre¢cdo geométrica.
A FIGURA 3.14 mostra a atividade de retirada da fixacdo da grade da via. A FIGURA 3.15 mostra
troca de dormentes mecanizada e a FIGURA 3.16 mostra desguarnecimento manual de lastro em
regido de AMV.

e : - N ~ x
FIGURA 3.15 — Troca mecanizada de dormentes. (FONTE-ANTF, 2010)
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FIGURA 3.16 —Desguarnecimento manual de lastro em regido de AMV. (FONTE-ANTF, 2010)

A FIGURA 3.17 mostra desguarnecimento de lastro mecanicamente. Tem o objetivo de preservar
as caracteristicas de drenagem e transferéncia de esforcos de forma adequada.

FIGURA 3.17 — Desguanecimento mecanizado de lastro. (FONTE-ANTF, 2010)

3.4.4 Categoria 4 - Tempos decorrentes de interrupcdo da circulacio de trens ndo programada

Conforme LASTRAN - Laboratério de Sistema de Transporte (2010), de 20% a 40% das
manuten¢des da via permanente sdo ndo programadas. S&o componentes ou elementos de via que
sdo danificados e sdo consertados. Impactando nos desempenhos da circulagdo dos trens e na

capacidade de trafego.

Pela complexidade dos processos que envolvem uma ferrovia, varios sdo os fatores ou eventos que
levam a uma interrupcdo ndo programada da circulagdo de trens. Podem ocorrer isoladamente ou
simultaneamente na via permanente e no sistema de licenciamento e circulacdo, potencializando a
dificuldade de identificacdo e correcdo dos problemas. Dos fatores externos, a variacdo climatica é
de grande interferéncia, levando a ocorréncia de interrupcdo por deslocamento e obstrucdo de
taludes a quebras de trilhos por grande variacdo de temperaturas.
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Todos os componentes da via permanente estdo sujeita a manutencdo corretiva ou ndo programada.
Os trilhos apresentam defeitos superficiais, internos com perda da resisténcia e trincas
interrompendo a circulacdo dos trens. Os dormentes, tanto de concreto quanto de aco ou de madeira
tem a estrutura comprometida passando por torcdo, rompimento e perda do fibramento, levando a
abertura de bitola e desnivelamentos transversais e longitudinais. O lastro passa por um processo
de perda da elasticidade por contaminagdo. Os vazios sdo preenchidos e passa a perder sua
capacidade de drenagem e de distribuicdo de carga, vindo a comprometer a grade com aceleracéo
de seu desgaste e provocando junto com o subleito o surgimento de laqueados que levam a perda
do alinhamento vertical. N&do ocorrendo a intervencdo, estas situacdes levam a imposicdo de
precaucdo que € a reducdo da velocidade do trem para garantir a seguranca. Impactando na

capacidade de trafego da ferrovia.

No entorno da ferrovia, tanto a montante quanto a jusante, existem condicdes de instabilidade da
infraestrutura que levam a interferir na circulacéo de trens, a exemplo de assoreamento de cortes e
aterros e obstrucGes de drenagem, que levam a imposicdo de reducdes de velocidades até a a vezes
interrupgdo. Nestas condigOes existe uma reducgdo na velocidade do trem, aumento no tempo de

percurso e perda na capacidade de trafego. As FIGURA 3.18 e FIGURA 3.24, exemplificam os

casos de intervencGes ndo programadas na via permanente.

FIGURA 3.20 - Defeitos internos. (FONTE — AAR, FIGURA 3.21 - Empeno das placas de apoio. (FONTE —
2010). AAR, 2010).
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Derpienic T s

FIGURA 3.23 - Dormentes monobloco com o FIGURA 3.24 - Grade da via comprometida. (FONTE —

rompimento do perfil de juncdo. (FONTE — AAR, AAR, 2010).
2010).

Os desvios geométricos na linha provocam instabilidade durante a passagem de locomotivas e
vag0es, quando associados a velocidade mais elevada, levam a acidentes ferroviarios, em sua

maioria com danos significativos. A FIGURA 3.25 mostra defeitos de geometria.

% Sewfidode tahaln

FIGURA 3.25 — Indicacdo de desvios no nivelamento e alinhamento. (FONTE - AAR, 2010 - adaptado)

A instabilidade em taludes, cortes e aterros podem interromper a circulacdo de trens
temporariamente. A FIGURA 3.26 mostra uma situacao tipica.




82

e

FIGURA 3.26 — Exemplo de instabilidade de taludes (FONTE - ANTF, 2009).

As pontes, viadutos e tlneis ou obras de arte especiais requerem atencdo permanente, em Varios
casos leva a grandes interrup¢cdes no trafego. A FIGURA 3.27 mostra pontes em condi¢cfes de

acesso para manutencéo com dificuldade, normalmente realizada com interrupcéo do trafego.

«?
FIGURA 3.27 —Intervencdo em obra de arte especial. (FONTE - ANTF, 2009).

Varias intervencfes corretivas, apesar de ndo serem no gabarito da via ferrea, requerem a
paralizacdo temporaria do trafego. A FIGURA 3.28 exemplifica este caso, sdo estruturas de

concreto armado que durante seu processo de recuperacdo nao pode ocorrer fibragdes. Durante este
periodo a circulacdo de trens fica interrompda.

FIGURA 3.28 - Intervencdo em obra de arte esbecial. (FONTE - ANTF, 2009).
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No sistema de licenciamento e circulacdo de trens, mesmo nos sistemas mais modernos
e eficientes como bloqueio automatico, varios sdo os fatores que provocam perturbacdo na
circulacao de trens, comprometendo a capacidade de trafego, a exemplo:

Falha no circuito de via do sistema de licenciamento de circulacdo de trens. O sistema pode gerar
ocupacao indevida ou ocupacao falsa. Ela pode ser por circuito de via aberto ou circuito de via em
curto-circuito ou baixa isolagédo. A FIGURA 3.29 mostra o circuito de via em condigdo normal sem

falha e desocupado, sem trem circulando neste trecho.

JUNTA ISOLAN
Trilhos

h i

Corrente

Fonte

FIGURA 3.29 — Cicuito de via em condic¢éo normal de uso. (FONTE - AAR, 2009 - adaptado).

Através da analise de falhas pode-se identificar circuito de via aberto em funcéo de trilho quebrado
e/ou fio ou cordoalha quebrada e/ou equipamento defeituoso. A FIGURA 3.30 mostra circuito

rompido com falsa ocupagéo.
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FIGURA 3.30 — Circuito de via com defeito, sinal de ocupacdo indevido. (FONTE - AAR, 2010 - adaptado).

A FIGURA 3.31 mostra um dos pontos de interrupgdo no sistema devido ao rompimento de trilho.
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FIGURA 3.31 —Trilho quebrado abrindo o circuito de via. (FONTE - ANTF, 2010)

A FIGURA 3.32 mostra uma maquina de chave elétrica comandada remotamente, pela exposi¢éo as
entemperes, agressividade do local instalado e mesmo pelo descaste, ela pode em um dos seus
componentes apresentar defeito e provocar interrupg¢ao na circulagdo, exigindo um bom tempo para

a identificacdo e correcdo do problema.

FIGURA 3.32 — Maquina de chave de AMV elétrico. (FONTE - AAR, 2010 - adaptado)

Maior insidencia de interrup¢do na circulagdo de trens por problema no sistema de licenciamento,
ocorre no periodos de chuva, a umidade baixa o nivel de isolamento do sistema eletrico provocando
sinais internitentes de falsa ocupacéo.

Exemplificando com uma ferrovia brasileira ao longo de um més de operagdo, ocorreram eventos
que impactaram em sua capacidade de trafego, dos ndo programados foram relacionados em seu
controle: defeito no sistema de licencimento de campo, defeito no equipamento de bordo de
locomotiva em trem circulando, falta de energia elétrica fornecida pela concessionéria, falta de

maquinista, defeito de vagbes em trem circulando, defeito eletromecénico de locomotivas em trem
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circulando, trilho quebrado em linha singela, manutencdo de via permanente ndo programada em
AMV (Aparelho de Mudanga de Via), cliente ndo recebe trem, acidente ferroviario com
descarrilamento em linha singela, vandalismo de trem, aguardando outra ferrovia receber trem,

patio congestionado, entre outros.

3.4.5 Categoria 5 - Tempo decorrente da Gestdo Operacional

Para Nijkamp (1993 apud ISLER, 2010), o gerenciamento operacional adequado e o uso dos
recursos com eficiéncia implicam em aumento da capacidade de uma ferrovia, mais que a expansao

das estruturas fisicas.

Salido e Ingolotti (2007) identificaram a heterogeneidade de tipos de trens e a tabela de horéario
como fatores relevantes na determinacdo de capacidade de trafego provocando variacbes

significativas.

Esta categoria é formada por dois parametros com base na gestdo operacional, denominados de

Heterogeneidade dos trens e de Tabela de Horario dos trens, que refletem na capacidade de trafego.

3.4.5.1 Heterogeneidade dos trens

A heterogeneidade consiste em tipos diferentes de formacdo dos trens no que diz respeito a
quantidade e caracteristicas dos vagOes, das locomotivas e de preferéncias ou prioridade de
circulacéo, a exemplo de trens de passageiro, de carga, de servigo. A variacdo da formacéo do tipo
de trens leva a comportamentos operacionais diferentes ao longo da via, sdo tempos diferentes no
mesmo trecho ferroviario para trens diferentes. Esta condicdo reflete no desempenho de toda malha.
A FIGURA 3.33 mostra o posicionamento ao longo da linha de trem com 334 vagoes, dividido em
trés blocos com as locomotivas distribuidas e operadas remotamente. Este trem tem tempo de
arrancada, de deslocamento e de parada diferentes de um trem com uma quantidade menor de
vagoes. A decisdo de operacionalizar trens de tipologia diferentes provoca um desequilibrio na
gestdo e planejamento da malha, com congestionamento de trens em alguns trecho e ociosidade em

outros.
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3.4.5.2 Tabela de horéario dos trens

Para Caprara et al. (2002), o cumprimento da tabela de horério é de relevante importancia para a

gestdo operacional ferroviaria impactando em sua capacidade de trafego.

A tabela de horério leva ao planejamento e regularidade da malha, minimizando os conflitos de
cruzamento e ultrapassagens provocando equilibrio na malha ferroviaria, pulverizando os trens,
eliminando os congestionamento e filas, interferindo na capacidade. Os recursos fisicos sao
utilizados de forma eficiente e eficaz. A FIGURA 3.34 mostra um grafico de trens onde nele é feito

0 planejamento e monitoramento da tabela de horérios dos trens.
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FIGURA 3.34 — Grafico de trens. (FONTE - AAR, 2010 - adaptado)

3.4.6 Categoria 6 - Tempo decorrente de recurso de via

Esta categoria é formada pelas condicGes de recurso de linha singela, de linha dupla ou mais linhas
de circulagdo com reflexo no tempo dos trens. Para Kozan e Burdett (2006), os atrasos provocados
nos cruzamentos ou ultrapassagens de trens determinam a capacidade de processamento dos trens
impactando na capacidade de trafego, esta capacidade € determinada pela condicdo de linha singela

ou de linha dupla.

A via com duas linhas pode ser unidirecional ou bidirecional, ela trata com maior flexibilidade os
cruzamento ou ultrapassagem. A linha singela € bidirecional e trabalha o cruzamento ou
ultrapassagem conforme definicGes operacionais de preferéncia ou prioridade de trens nos locais

especificos denominados patios ou desvios.

A conexdo entre as estaces ou patio é feita pela linha de circulacdo. A linha singela permite apenas
a circulacdo ou passagem de apenas um trem por vez por sentido de circulagdo. A linha dupla

permite a passagem de dois trens em qualquer sentido de circulagdo ao mesmo tempo.

A disténcia e a quantidade de patios de cruzamento entre as estacdes interferem na capacidade de

trafego. Quanto maior for o ndmero de patios de cruzamento entre as estacdes, maior serd a
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possibilidade de cruzamento de trens em sentidos opostos e da passagem de trens uns pelos outros
em mesmo sentido de deslocamento. A proximidade das estagdes ou dos patios de cruzamento
possibilita menor tempo de deslocamento, liberando mais rapidamente o trecho para a circulagéo de
outros trens no mesmo sentido ou de menor tempo de espera de cruzamento de trens em sentidos

opostos.

Quantidade de linhas de desvios nas esta¢cGes ou nos patios de cruzamento possibilita o recebimento
de mais trens simultaneamente. Os trens de classes diferentes, de prioridades ou de preferéncias de

circulacdo, interferem menos entre si, aumentando a capacidade de trafego da ferrovia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Levantamento dos métodos de calculo analiticos existentes

Os resultados do levantamento do método utilizado no Brasil e em paises onde o modo ferroviario é
relevante na matriz de transporte, sdo apresentados com seus parametros. Estes paises foram
contextualizados possibilitando um melhor conhecimento de suas caracteristicas geograficas, social,

economica e de transporte.

4.1.1 Japdo

4.1.1.1 Contextualizando o pais - Japao

O Japéo é um pais insular que se estende ao longo da costa leste da Asia. O pais tem 70% do seu
territorio coberto por florestas e de relevo montanhoso, com uma cordilheira no centro das ilhas

principais, de forma que as pequenas planicies costeiras se tornam as areas mais povoadas do pais.

E considerado hoje a 3% economia mundial. Seu maior parceiro comercial é a China. Sua extensio
territorial € de 378 mil km?, aproximadamente o tamanho do estado de Sdo Paulo. Tem uma

populacdo de 127 milhdes de habitantes, com uma densidade de 337 habitantes / km2,

O indice de alfabetizacdo é de 99% da populacdo, o que representa a 19% colocacdo no ranque
mundial. Suas escolas estdo passando por reestruturacdo deixando uma cultura da disciplina e
respeito a tradicdo para uma de liberdade e criatividade. A expectativa de vida de sua populacéo ¢ a

maior do planeta de 82,6 anos.

O pais tem 23 mil quildmetros de malha ferroviaria que atende ao transporte de carga e de
passageiros. Quase a mesma quantidade que o Brasil tem efetivamente em uso. A bitola (distancias
entres os trilhos da via férrea) predominante é a de 1.067mm, em seguida e em quantidade irrisoria
vem a de 1.372mm e por fim a 914mm. As principais cidades sdo conectadas por trens de alta
velocidade. S&o 250 trens que circulam permanentemente entre elas de forma eficiente e satisfatoria
para o usuario, eles sdo conhecidos pela pontualidade. S&o aproximadamente 760 linhas de trens em

todo Japdo. No que se refere exclusivamente a passageiros, sdo 663 milhdes de usuarios por km
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diariamente. As ferrovias tanto de carga, passageiros e passageiros de alta velocidade sdo operadas
por um grupo de 8 empresas denominadas de Japan Railways, também conhecida pela sigla JR.
Este grupo é subsidiado pelo Estado Japonés que controla as operacdes e os ativos (Locomotivas,

Vagoes, Via Permanente) pela Empresa Nacional de Caminhos de Ferro do Japédo desde 1987.

A ferrovia € o principal modo de transporte, tanto de carga quanto de passageiros, apesar do custo
baixo de aquisi¢do e manutengdo dos automoveis.

A FIGURA 4.1 apresenta a principal malha ferroviaria principal e locais existentes no Japao.
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FIGURA 4.1 - Malha Ferroviaria Japonesa. (FONTE - UIC, 2010)

4.1.1.2 Meétodo analitico e seus parametros - Japao

No Japdo, os célculos de capacidade de circulacdo ou trafego das ferrovias tem uma grande
importancia, como consequéncia da necessidade de introducéo de medidas de otimizacdo da rede de
transporte uma vez que 85% de suas linhas s&o singelas. As esta¢des intermediarias sdo construidas

a uma distancia de 4 a 5 km de distancia entre si e operam, em geral, com duas ou trés linhas.
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O calculo da capacidade de trafego baseia-se no grafico de circulacdo de trens vigente, que tem
relacionado trés indicadores:

- tempo de marcha dos trens por trecho

- duracdo das paradas de servico

- intervalos entre 0s grupos de trens.

A capacidade de trafego tedrica por trecho € calculada através do planejamento do gréfico de
circulacéo de trens. Previamente os trens sdo agrupados conforme o tempo de circulacdo gasto no
trecho critico. Para o célculo da capacidade pratica ou aproveitamento maximo da capacidade

tedrica, utiliza-se um coeficiente méaximo de utilizagdo “k”, apresentado na EQUACAO 4.4.

No caso de calculo de capacidade tedrica utiliza-se a equacdo geral de Yamaguisi (1962 aput
Rives, 1977), que ndo leva em conta o tempo gasto com manutencdo da via permanente e outras
eventualidades, apresentada na EQUACAO 4.1.

_ 1.440 (4.1)
km (tMmax + 7+0,5. tMcr) + 2X(taa + ter)k;

Ce

onde:

K,, = quantidade de trens de grupos inferiores, tais como trem de manutencdo ou coletores, em
relacdo a totalidade de trens no gréfico de circulagdo de trens;

tM gy = t€Mpo de circulagdo maximo dos trens sem preferéncia ou de grupo inferior pelo trecho
critico, minutos;

T = intervalo de tempo médio, em minutos na esta¢do - licenciamento;

tu., = tempo de paralizagdo complementar médio para cruzamento de dois trens de grupo inferior
em sentidos opostos, em minutos;

tea = tempo de paralisagdo complementar minima de trem de grupo inferior por ultrapassagem,
com outro trem de grupo mais elevado, em minutos;

t. = tempo de paralisagdo complementar minima de trem de grupo inferior por cruzamento, com
outro trem de grupo mais elevado, em minutos;

k; = porcentagem sobre o dimensionamento total da circulagdo considerando todos os grupos de

trens, excluindo os trens de manutengé&o.
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No Japdo existem quatro grupos de trens, as quais sdo consideradas para o calculo de capacidade de
trafego. Cada grupo tem um tempo de circulagdo distinto que é considerado em relagdo ao trecho
critico para o calculo de capacidade:

- | = trens rapidos de passageiros

- Il = trens de passageiros

- Il = trens de carga

- IV = trens de manutencao (trens de menor preferéncia de circulagéo)

Para aplicacdo desta equacdo para cada direcdo em vias férreas duplas, ela se simplifica,
apresentada na EQUACAO 4.2:

~ 1.440 (4.2)
(tmpg, + T)km+ Ttea K

Ce

As paralisacdes complementares referentes a adiantamento com parada do trem de menor prioridade
esta considerada na EQUACAO 4.2. Neste caso 0s cruzamentos sdo realizados sem parada dos

trens.

O valor de “K”, que ¢ o coeficiente maximo de aproveitamento da capacidade tedrica de trafego, é

determinado pela EQUACAO 4.3:

ki(Ty —7r)+ k2(T, + 1) + ks (T3 + 11 + 1) + ky(Ty + 1) (4.3)
1.440

k=1

Onde:

ki, k5, ks, k, = percentual de cada grupo de trens em relacdo a dimensdo total de trens para circular;
T,,T,, T5, T, =tempo de duracdo de periodos ao longo do dia inaplicaveis para a circula¢do de trens
correspondente a determinados grupos de trens, em minutos;

r, er, = tempo destinado a manutencdo da via e outros eventualidades, sendo que para r;
normalmente utiliza-se 5% do periodo de circulacdo do dia (r,= 72 minutos dia) para

eventualidades e r, para manutencdo da via permanente noventa minutos (r,=90 minutos dia).

Para a definicdo da capacidade real ou efetiva, multiplica-se a capacidade tedrica pelo coeficiente
méaximo de aproveitamento, EQUACAO 4.4.
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C, =k C (4.4)

4.1.2 Alemanha

4.1.2.1 Contextualizacdo do pais - Alemanha

A Alemanha é um pais localizado na Europa central. E limitada ao norte pelo Mar do Norte,
Dinamarca e pelo Mar Béltico, a leste pela Pol6nia e Republica Checa, ao sul pela Austria e Suica e
a oeste pela Franca, Luxemburgo, Bélgica e Paises Baixos. O territorio da Alemanha abrange 357
mil quildmetros quadrados e € influenciado por um clima temperado sazonal. Conforme senso de
janeiro de 2010, sua populagdo esta em 82 milhGes de habitantes, o pais tem a maior populagdo
entre os Estados membros da Unido Europeia e € o terceiro maior pais em populagdo de migrantes

internacionais em todo 0 mundo. Sua densidade populacional é de 229 hab./kmz2.

Seu PIB ¢ de 3,6 trilhdes de dolares e o per capita é de USD 44,56. O setor de servicos contribui
com 70% do PIB, a indUstria 29,1% e a agricultura 0,9%. A expectativa de vida € de 80 anos. O

indice de alfabetizacéo é de 99%.

A Alemanha é a maior economia da Europa, a terceira maior quando é considerado o PIB nominal e

a quinta maior quando € considerada a paridade do poder de compra.

Com a reunificacdo alemada em 1990, os padrbes de vida e renda per capita permanecem
significativamente mais elevados nos estados da antiga Alemanha Ocidental do que nos da
Alemanha Oriental. A modernizacdo e integracdo da economia da Alemanha Oriental continuam
sendo um processo em longo prazo programado para durar até o ano de 2020, com transferéncias

anuais de aproximadamente US$ 80 bilhdes.

A exportacdo de bens produzidos na Alemanha é um dos principais fatores da riqueza alema que é
muito favorecida pela sua malha ferroviaria. E um dos paises mais exportadores do mundo e 0

primeiro da Europa.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Setor_terci%C3%A1rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_pa%C3%ADses_por_PIB_nominal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reunifica%C3%A7%C3%A3o_alem%C3%A3
http://pt.wikipedia.org/wiki/Padr%C3%A3o_de_vida
http://pt.wikipedia.org/wiki/Renda_per_capita
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alemanha_Ocidental
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alemanha_Oriental
http://pt.wikipedia.org/wiki/US$
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Apesar de a Alemanha ser o terceiro pais em maior quantidade de estradas rodoviarias do mundo,

seu transporte € predominantemente feito por ferrovias.

A ferrovia alema dispde de 42 mil km, 50% maior que a brasileira que tem uma area territorial 22
vezes maior, sendo que a metade, 20 mil km, ¢ eletrificada. A bitola (distancias entres os trilhos da
via férrea) é de 1.435mm. A ferrovia é controlada por 150 empresas que operam 24 mil vagdes. Nos
ultimos anos as ferrovias Alemds transportaram 120 milhdes de passageiros em trens de longa
distancia (a uma distancia média de 288 km), e 2.1 bilhdes de passageiros em trens de curta
distancia (21 km em média). A média em carga geral (mercadorias) foi de 415,4 milhGes de

toneladas a uma distancia média de 309 km.

A FIGURA 4.2 apresenta a densa malha ferroviaria alemd, seu principal meio de transporte.

FIGURA 4.2 - Malha Ferroviaria Alema. (FONTE - UIC, 2010)

4.1.2.2 Meétodo analitico e seus parametros — Alemanha

Em 1945, logo ap6s a segunda guerra, as ferrovias alemds comecaram a estudar com mais

profundidade a capacidade de trafego ferroviario.
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A Federacdo Alemé& de Ferrovia, Deutsche Bundesbahn — DB (1975) desenvolveu estudos que
consideraram a capacidade real diaria, a capacidade minima, a capacidade por hora com margem de
qualidade, a capacidade por hora sem margem de qualidade e o intervalo de tempo minimo para

realizacdo de circulagéo sucessiva de trens.

A capacidade real diaria é o nimero de trens que pode circular na linha em 24 horas em funcéo dos
distintos tipos de sucessdo de trens, de sua composicdo, de sua prioridade, de seus atrasos

caracteristicos e critérios de qualidade de servico.

Capacidade minima é definida como a capacidade de uma linha em suas condi¢cbes mais
desfavoraveis de forma que os atrasos destes trens sejam totalmente aleatorios a sua chegada ao

trecho critico.

Capacidade horaria com margem de qualidade é o nimero méaximo de trens que podem circular pela

linha em uma hora, com as mesmas condicGes da capacidade real diaria.

Capacidade horaria sem margem de qualidade é a capacidade horéria que se possui, em casos
excepcionais, de curta duracdo e forte acimulo de trafego.

Intervalos de tempo minimo sdo necessarios para a circulacdo sucessiva dos trens que pertencem ao
mesmo ou diferente tipo de trem. A determinacdo deste tempo deve ser estabelecida para garantir a
seguranga na circulacdo e devem ser consideradas as diferentes caracteristicas para esta
determinacéo, de comportamento dos trens, do sistema de licenciamento e controle.

Os intervalos de tempo podem ser de linha dupla ou de linha singela. Os de linha dupla se referem
ao tempo minimo de sucessdo de trens que circulam no mesmo sentido na linha. Os de linha singela
se referem ao tempo minimo de circulagéo de trens sucessivos de mesmo sentido ou de sentidos

diferentes para todos 0s casos possiveis de tipos de trens e seus sentidos de circulagao.

Os intervalos de tempo entre trens em linha dupla sdo calculados pela EQUACAO 45 e
apresentado na FIGURA 4.3. O valor mais elevado de Z;; € o intervalo de tempo minimo de

sucessdo dos trens dos tipos “i” € “j” no trecho A-B.
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estagEoA:}_____tr_eEchL]:_____;_ _________________________ trechok-1 : trecho K _iestagEDE

FIGURA 4.3 — Intervalo de tempo de supressdo Z; .. (FONTE — RIVES, 1983)

K - (4.5)
Zijk = Fpu + Apu + Z Faix — Rpir + Faix + Fpjic + Agjic — z Fyix — Fpji — Aru
x=1 x=1

€699 [13%2]

Zij.= Diferenga entre os tempos dos diagramas de marcha dos trens de tipo diferentes “i” ¢ “j” no

trecho “k”;

73T
1

Fy,;;= Tempo de deslocamento do trem “i”” no trecho “17;

(13421

Agy= tempo de deslocamento no trecho de aproximagéo da estagdo “A” pelo trem “i”, sem o trem

partir da estacdo, As;;= 0;

311
1

Yk _, F,i,= tempo de deslocamento do trem “i” no trecho entre a estagdo “A” até o final do trecho

cckn,
s

9o
1

Ryir=tempo de liberagdo do trem “i”” no trecho “k”;

31
1

F,i1.= tempo de encerramento do licenciamento do trem “i” no trecho “k”;

(1344

Fy ji= tempo de licenciamento do trem *j” no trecho “k™;

[13%4]

Agx= tempo de deslocamento do trecho proximo da estacdo “B” pelo trem

[13%2]

Ykl F,jx= tempo de deslocamento do trem “j” da estagdo “A” até o trecho “k-17;

[13%4]

Fy;1= tempo de licenciamento do trem “j” no primeiro trecho;

[{3%3]

Ag;;= tempo de deslocamento no trecho de aproximagao da estacdo “A” pelo trem

Nos casos de linha singela, com circulag&o nos dois sentidos, a EQUACAO 4.6 deve ser aplicada. O

valor positivo mais elevado de Z; , constitue o intervalo de tempo minimo de intervalo de tempo no

trecho definido das estagcdes A-B. Quando no caso de cruzamento de trens, o valor de k=1.
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k k @me)
Zijk = Fpyu +Agjib ) Fjx + Reji + Faji + Ry + Foyy + Fp — b Z Fuix — Rrix — Fai

x=1 x=1

€699 (1342}

Ziji.= Diferenga entre os tempos dos diagramas de marcha dos trens de tipo diferentes “i” ¢ “j” no

trecho “k”;

[13%2]
1

Fy,;;= Tempo de deslocamento do trem “i” no trecho “17;

Ag;= tempo de deslocamento no trecho de aproximagdo da estagdo “A” pelo trem “i”, sem o trem
partir da estacdo, As;;= 0;

b = fator de correcédo de valor 1,5 nos casos de sucessao com ultrapassagem em que a estacao tenha
apenas uma via de desvio e para 0s casos e que ndo haja cruzamento ou ultrapassagem ou exista

varias linhas de desvio, o valor de b = 1;

[13%2]

Yk _|F, jk= tempo de deslocamento do trem “j” no trecho entre a estagdo “A” at¢ o final do trecho
G‘k”;

(13444

Ry ji= tempo de liberagdo do trem “j” no trecho “k”;

(1343

Fg = tempo de encerramento do licenciamento do trem “j”” no trecho “k”;

31
1

R;= tempo de licenciamento do trem “i” no trecho “17;

13t
1

F,;;= tempo de encerramento do licenciamento do trem “i” no trecho “17;

73T
1

F,;;= tempo de deslocamento do trem “i” no primeiro trecho;

Intervalo minimo médio, EQUACAO 4.7, é definido como a média ponderada dos intervalos de

tempos Z;; considerando os tipos de trens “i” e *‘j” representados, respectivamente, na equagao por

nln]

Z?}=1 nln]ZU (47)
m
i.j=1

7 =
nl-nj

Intervalo de qualidade € definido como sendo os tempos que se deve somar aos intervalos minimos
para anular os efeitos dos atrasos que possam ocorrer em sua chegada ao trecho em estudo. Esta
margem obedece & lei de distribuicdo de Poisson, cujo valor médio é apresentado na EQUACAO
4.8. Nesta equagdo o tempo do dia “T” corresponde a 1.440 minutos, o tempo no trecho critico €

representado por “B” e a quantidade de trens que circulam por dia € “N”.
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T—B (4.8)

J& determinados os critérios que determinam a qualidade dos servi¢cos ou margem de qualidade que
se deseja na linha, deve-se definir o nimero maximo de atrasos admissiveis no trecho critico, neste
caso a margem de qualidade se chama margem necessaria. Seu calculo é complexo e pode ser
refinado com a inser¢do no tempo no trecho critico de outros fatores que podem vir a influenciar,
tais como: o intervalo minimo médio de sucessdo, da probabilidade de aparecerem sucessivos trens
de mesmo tipo, de atrasos anteriores médios de chegada ao trecho critico e do grau de fluidez de

trens no trecho critico.

Com base nas definicBGes de intervalos minimos de sucessdo de trens e da margem de qualidade,
atraves das equacdes a seguir se determina a capacidade real, capacidade minima, capacidade

horaria sem e com margem de qualidade.

Para a capacidade real diaria considera-se a quantidade de trens que podem circular em um periodo
de tempo por dia para suas 24 horas ou 1.440 minutos, considerando os distintos tipos de sucessdes
de trens, as categorias, as prioridades e os critérios de qualidade de servico, apresentada na
EQUACAO 4.9:

1440 (4.9)
)

Onde:
C = capacidade de trens por dia;
Z = média ponderada dos intervalos de tempo entre trens;

r = margem de qualidade ou de precisdo ou pontualidade programada.

Para a op¢do minima, se define como capacidade de uma linha, as condi¢fes mais desfavoraveis, de

forma que se potencializa a aleatoriedade dos tempos de percurso, apresentada na EQUACAO 4.10:

o L440 (4.10)
e (Z_ + rmin)
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Onde:
Cmin = Capacidade de trafego minimo nas condi¢es mais desfavoraveis
Z = média ponderada dos intervalos de tempos entre trens

Tmin = Minima margem da qualidade ou de precisdo ou pontualidade

Capacidade horéaria com margem de qualidade ¢é a capacidade méxima de trens que podem circular

por hora, com as mesmas condicdes da capacidade real diaria, EQUACAO 4.11.

1440 (4.11)
T Z+ 1)

Onde

C.p, = capacidade de trens por hora
Z = média ponderada dos intervalos de tempos entre trens

r = margem de qualidade ou de preciséo ou pontualidade programada

Capacidade horéaria sem margem de qualidade é a capacidade horaria em casos excepcionais de
curta duracdo e forte acimulo de trafego, EQUACAO 4.12.

6
Z

o

C, - (4.12)

Onde:

Cy, = capacidade de trens por hora;

Z = média ponderada dos intervalos de tempos entre trens.

4.1.3 UIC —Unido Internacional de Caminho de Ferro

4.1.3.1 Contextualizando a UIC
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Logo apos a 1# Guerra Mundial e do Tratado de Versalhes, quando ocorreu uma grande mudanca
nas fronteiras dos paises, se fez necessario padronizar as préaticas industriais ja que as ferrovias nas
colénias eram de responsabilidade do pais colonizador. Neste ambiente, em 20 de outubro de 1922,
foi fundada a UIC - Unido Internacional de Caminhos de Ferro, sediada em Paris, hoje com mais de
171 associados (companhias ferroviarias, operadores das linhas de caminho-de-ferro, gestores de
insfraestruturas, fornecedores de servicos ferroviarios, companhias de transportes publicos, etc.) dos
mais diferentes paises dos cinco continentes. A UIC procurou definir os parametros das
caracteristicas construtivas dos materiais rodante, locomotivas e vagodes, e de via permanente. A
partir da década de 1990 comecou a trabalhar o sistema de telecomunicacdo de radio e de

licenciamento através de sistema telecomandado.

Seus principais objetivos sdo de facilitar o compartilhamento das melhores praticas entre 0s
membros (benchmarking). Ajudar seus membros a desenvolver novos negdcios e novas areas de
atuacdo. Propor novas formas de melhorar o desempenho técnico e ambiental. Promover a
interoperabilidade, criar padrdes mundiais para as ferrovias, inclusive normas comuns com outros
modos de transporte. Desenvolver centros de competéncia para tecnologias de alta velocidade,

seguranca, E-Business e outros.

A FIGURA 4.4 apresenta os paises membros ativos, associados e filiados da UIC.

Internaticnal Union of Railways members: =

FIGURA 4.4 - Mapa dos Paises Membros do UIC (FONTE - UIC, 2012).
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4.1.3.2 Meétodo analitico e seus parametros - UIC

A UIC (1983) desenvolveu um estudo considerando as caracteristicas das linhas das ferrovias
internacionais e os respectivos calculos e procurou desenvolver uma metodologia que fosse aplicada

a qualquer ferrovia. Este método foi denominado UIC 405.
O método desenvolvido pela UIC teve como premissas:

- Poder ser aplicado em qualquer rede, ndo precisando de instalacoes eletrdnicas de dados;

- Sua aplicacgdo é simples e ndo requer gastos elevados;

- S&o considerados os parametros de todos os trens que circulam na linha estudada, assim como a
proporcao relativa dos trens das diferentes grupos;

- Consideram em sua composicao os tipos de instalacGes de regulacdo de trafego existente na linha.

Foi desenvolvida a equacao geral de capacidade de trafego em uma linha férrea em um periodo de
referencia, EQUACAO 4.13:

T (4.13)
tfm + t,+ t,y

Onde:

L = capacidade de trafego em nimero de circula¢cbes em um trecho;

T = periodo de tempo de referencia;

ten = intervalo de tempo minimo médio de sucesséao de trens;

t.= margem de regularidade, recomenda-se que seja 0,67 de t,, para calculo de capacidade diaria e
para célculo de capacidade horaria recomenda-se 0,33 de t¢y;

t,,= tempo suplementares;

O t,,€ definido seu calculo por meio da expressao “t,,,= 0,25 a”, onde “a” ¢ o numero de segdes da

linha.

O periodo de referencia T se toma considerando as 24 horas do dia que corresponde a 1.440
minutos, obtendo a capacidade diaria de trafego. Para calculo da capacidade por hora, se considera

60 minutos.
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O intervalo minimo médio de sucessdo de trens (tgy,) pode ser calculado por dois procedimentos
diferentes, denominados dependente e independente de horério.

Para o procedimento de intervalo minimo médio de sucessdo que dependente de horéario, o valor
para via de linha dupla é calculado pela EQUACAO 4.14:

i 2(ny te)) (4.14)
fm — 2 nij

Onde:
n;;= nlmero de casos possiveis de sucessao de trens;
tg;= intervalo de tempo de sucessdao minima entre dois trens consecutivos.

Para o caso de linha singela, a equacéo de intervalo minimo de sucessio sera EQUACAO 4.15:

2 Nijcaa) Lij (aa) T 2 Nijabytij ap) + X Nijob) Lij (vb) T 2 Nijba)tij (ba) (4.15)
tfm = Z n”
ij

Onde:

Njjaa) = NUMero de sucessdo de trens no sentido AB

njjab)= NUMero de sucessdo de trens no sentido AB por outro trem no sentido BA
Njjbb)= NUMero de sucessdo de trens no sentido BA

Njj(ba)= NUMero de sucessdo de trens no sentido BA por outro trem no sentido AB
tij (aa) = intervalo de tempo minimo de sucessdo de dois trens em sentido AB

tij apy = intervalo de tempo minimo de sucessdo de dois trens em sentido AB e BA
tij (vpy= intervalo de tempo minimo de sucessdo de dois trens em sentido BA

tij (opy= intervalo de tempo minimo de sucessdo de dois trens em sentido BA e AB

Para o célculo de intervalo minimo médio de sucessdo independente do horario, o calculo serd em

relagdo ao numero de trens agrupados por velocidades, a EQUACAO 4.16 mostra.
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- 20 tg (4.16)
fm Z ni nj

Onde:

n;n;= numero de trens agrupados por intervalo de velocidade

4.1.4 Inglaterra

4.1.4.1 Contextualizacao do pais - Inglaterra

Seu territorio é composto pela ilha da Gra-Bretanha, a parte nordeste da Irlanda, mais quatorze
ultramarinos, todos remanescentes do Império Britanico. Sdo 245 mil km?2 de area sendo que a
metade, 130 mil km2, corresponde a Inglaterra, a ilha britanica. Seu relevo é constituido de planicies
e a noroeste de cadeias de montanhas. A Escdcia corresponde a um terco com 79 mil km2, seu
relevo é constituido das planicies das terras altas e das planicies das terras baixas, que sdo separadas
pela Falha da Highland, falha geoldgica que tem distancia entre si variando de poucos metros a
varios quilémetros. O Pais de Gales tem um décimo com 21 mil kmz, seu relevo é construido de

montanhas, ao norte com maior concentra(;éo e ao sul um pouco menaos.

O clima de modo geral é temperado com grande volume de chuvas o ano todo. Com exce¢do da
Irlanda do Norte, ela é cercada pelos oceanos Atlantico, Mar do Norte, Canal da Mancha e o Mar da

Irlanda. Sua conexao com a Europa é pela Franca pelo Eurotdnel.

O império Britanico, em seu periodo de maior poder, possuia mais de um quarto da superficie
terrestre, o que fez dele o maior império da histéria. Sua influéncia pode ser vista na lingua, cultura,
sistema judiciario de suas ex-colfnias como os Estados Unidos, Canadé, Australia, india e em

muitos outros paises que tiveram sua influencia multiplicada por estes paises.

O aparecimento da ferrovia teve inicio na Inglaterra, no inicio do seculo XIX, com a aplicagcdo do
principio das maquinas a vapor as locomotivas. A bitola da primeira via férrea comercial
interurbana do mundo, inaugurada em 15 de Setembro de 1830, com a locomotiva Rocket, de
fabricacdo de George Stephenson, ndo foi o resultado de uma investigacdo cientifica, nem de

estudos de engenharia, ou de economia dos transportes. Simplesmente foi adotada, para os trilhos, a


http://pt.wikipedia.org/wiki/Imp%C3%A9rio_Brit%C3%A2nico
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distancia mais comum encontrada entre as rodas das carruagens, diligéncias e carrog¢des ingleses:
1,435m. Essa distancia entre os trilhos veio a ser a bitola mais empregada, ou veio a ser a bitola
predominante, muito embora outras bitolas aparecessem logo apds a inauguracdo. Na Inglaterra,
foram empregadas outras bitolas. As de maior interesse comercial foram a bitola extra larga, com 7'
1/4" (2,14 m) desenvolvida pelos engenheiros Isambard Kingdon e o técnico Daniel Gooch e
utilizada na ferrovia Great Western. Outra bitola desenvolvida e atualmente utilizada em algumas
ferrovias no Brasil € a larga de 1,60m, conhecida na época como "bitola irlandesa".

A primeira linha ferroviaria comercial em operacdo no mundo, chamada Liverpool and Manchester
Railway (L&MR), entrou em operacdo em 1830. Seu grande sucesso comercial levou a criacdo de
inimeras outras linhas no pais, todas privadas. Em 1850 a maior parte das cidades possuia pelo

menos uma estacdo e linha de trem em seu territorio.

O desenvolvimento foi tdo intenso que tal periodo foi chamado de Railway Mania e suas
consequéncias benéficas sdo vistas até hoje. As principais estacGes de trem presentes hoje em
Londres — e responsaveis pelo desenvolvimento dos suburbios da cidade — foram criadas por
companhias ferroviarias concorrentes durante esse periodo. O total construido na Railway Mania,
durante aquele curtissimo periodo de tempo, foi de 10 mil km. Para fins de comparacdo a malha
total do Reino Unido hoje é de quase 17 mil km.

E apesar de tal crescimento sem precedentes, ele poderia ter sido mais rapido ainda. O fato de nédo
existir qualquer tipo de regulacdo na construcdo e operacdo das linhas certamente aumentou o
dinamismo e concorréncia, porém era necessario obter uma autorizagdo, um “royal charter”, antes
de iniciar a construcdo. Tal burocracia, como o esperado, atrasou o desenvolvimento ferroviario.
Como exemplo, a ja citada L&MR foi iniciada em 1923, porém s6 obteve sua autorizacdo definitiva

alguns anos depois, ap6s longas discussdes e idas e vindas burocraticas.

Um fato inusitado é que ndo havia qualquer lei obrigando a cooperacdo no setor, como direito de
passagem nos trilhos, bitola ou interligacdo. O sistema foi auto-regulado por decisGes privadas, com
a formacdo de acordos de cooperacédo e juncdo entre as linhas. E quanto tal acordo néo era possivel
ocorria a pura e simples livre-concorréncia, com linhas correndo em paralelo e varias estagdes na

mesma cidade.
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O Reino Unido possui 16.500 km de estradas de ferro, que sdo a maneira mais rapida de locomocao
entre Londres e as cidades importantes do pais. O sistema tem pregos razoaveis e sdo caracterizadas
pela pontualidade e organizacéo.

O trem atualmente que mais chama a atencdo é o que faz a ligacdo da Europa com a Inglaterra,
passando pelo Canal da Mancha, conhecido como Eurotunnel. Mesmo nome da empresa
responsavel pela construgdo das duas vias do tunel ferrovidrio submarino, que passam sob o Canal
da Mancha, ligando a Gra-Bretanha e a Franca em Folkestone, Kent, e Coquelles, no Nord Pas-de-
Calais. O Eurotunnel tem servico de transporte proprio entre Folkestone e Calais para passageiros e
veiculos e também serve a outros operadores de transporte ferroviario, como a empresa ferroviaria
Eurostar. O Eurotunnel opera uma frota de 25 trens para o transporte de carros, Onibus e
caminhdes, além de seus motoristas e passageiros. Os trens funcionam 24 horas por dia, 7 dias por
semana. Ha dois trens por hora entre 06h00 e 00h00 e um por hora entre 00h00e 06h00. Este
transporte j& esta em funcionamento hd mais de 12 anos e, desde 0s seus primeiros servigos
comerciais, 177 milhdes de pessoas viajaram pelo tlnel do Canal - trés vezes a populacdo da Franca

e da Inglaterra.

A FIGURA 4.5 apresenta a malha ferroviaria no Reino Unido, incluindo a ligacdo com o continente

europeu através do Eurotunnel.
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FIGURA 4.5 - Malha Ferroviaria do Reino Unido. (FONTE - UIC, 2010)

4.1.4.2 Método analitico e seus parametros — Inglaterra

As ferrovias Britanicas sdo em sua maioria em linha dupla onde é utilizada a tecnologia da

sinalizacdo no sistema de licenciamento e controle dos trens.

A BR desenvolveu uma equacdo de calculo de capacidade para estas caracteristicas, ou seja, de
linha dupla, com bloqueio automatico ou elétrico-manual, apresentada na EQUACAO 4.17.

No método Inglés, o valor de intervalo de sucessdao médio de trens no tempo “H” (headway) é:

T 4.17
sz(p+p+x+d+s) (4.17)
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Onde:

V' = velocidade dos trens no trajeto de estudo;

p = comprimento do trem;

p = distancia de deslizamento admissivel (overlap);
x = distancia entre postos de bloqueio continuos;

d = distancia de frenagem;

s = distancia de visualizacdo dos sinais semafdricos.

Logo a capacidade de trafego nesse caso de bloqueio entre estacdes sera conforme EQUACAO
4.18:

B 3.600 V (4.18)
(p+p+ x+d+s)

G

Fazendo x = d (distancia entre postos de bloqueio continuos iguais a distancia de frenagem), tem-se
que a capacidade de trafego para bloqueio automatico de trés indicadores, conforme EQUACAO
4.19:

_ 3.600V (4.19)
" (p+p+s+2d)

G

Se a distancia de frenagem é em funcdo da velocidade na relagcdo de d = K V2, demonstra que existe

um valor méaximo da velocidade admissivel, EQUACAO 4.20:

(p+p+s) (4.20)

V= 2k

Deve-se considerar a velocidade limite para a definicdo da capacidade. Para uma capacidade

desejavel C, a determinagdo das distancias entre sinais “y” é conforme a EQUACAO 4.21:

B 3.600 V (4.21)
~ (p+p+s+2y)

c’,
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O bloqgueio de quatro sinais surgiu na Grad Bretanha como necessidade em funcdo do aumento da
demanda e um grafico heterogéneo de trens em seu tipo e densidade. A separacdo dos trens
consecutivos para este tipo de bloqueio levou a distancia x = d/2. Conforme a EQUACAO 4.22.

1 3d (4.22)
H= V(p+p+s+7)

Analogamente, para uma capacidade necessaria C’; a separagdo (distancia) entre os sinais z é
determinada pela EQUACAO 4.23:

3600V (4.23)
" (p+p+s+32)

3

4.1.5 Espanha

4.15.1 Contextualizagdo do pais - Espanha

A Espanha tem seu territorio principal limitado ao sul e a leste pelo Mar Mediterraneo, com
excecdo a uma pequena fronteira com o territério britanico ultramarino de Gibraltar; ao norte pela
Franca, Andorra e pelo Golfo da Biscaia e ao noroeste e oeste pelo Oceano Atlantico e por Portugal.
O territorio espanhol inclui ainda as llhas Baleares, no Mediterraneo, as Ilhas Canarias, no Oceano
Atlantico, proximas da costa Africana e duas cidades autdnomas no norte de Africa, Ceuta e

Melilla, que fazem fronteira com o Marrocos.

Com uma éarea de 504 mil km?, a Espanha €, depois da Franca, o segundo maior pais da Europa
Ocidental e da Unido Europeia. Sua densidade populacional é de 90 hab./km2 E um pais
desenvolvido com o nono PIB nominal mais elevado do mundo com 1,536 trilnGes de dolares e o
PIB per capita de US$ 30,64 e elevado padrdo de vida, a Espanha possui o 23° melhor Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) do mundo. A expectativa de vida € de 80,9 anos, ocupando a 62

colocacdo mundial. Seu indice de alfabetizacéo é de 97,9%, que a deixa na 492 colocacdo mundial.

A Espanha trabalha fortemente com fontes alternativas de energia um fator estratégico para o pais.
Em 2010, os espanhois superaram os Estados Unidos como lideres mundiais em energia solar, com
uma planta de grande poténcia na estacdo chamada La Florida, perto de Alvarado, Badajoz. Nos
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altimos anos, mais de 50% da energia produzida no pais foi gerada por moinhos de vento,

alcangando 11.546 megawatts, é a maior producdo de energia edlica do mundo.

A Espanha tem atualmente um total de 1.300km de ferrovia de alta velocidade, ligado Malaga,
Sevilha, Madrid, Barcelona e Valladolid. Seu programa AVE (comboios de alta velocidade
espanhdis) prevé a construcao de 7 mil km até 2020, que ligardo quase todas as cidades da provincia
de Madrid em menos de 3 horas e Barcelona em 4 horas.

Dos atuais 16 mil km de sua malha ferroviaria, 13 mil sdo de bitola (distancia entre trilhos da
mesma linha) de 1.668mm, 1 mil km de bitola de 1.435mm, ambas operadas pela estatal RENFE; 2
mil km de bitola métrica (1.000mm) operada pela FEVE (Espanhol: Ferrocarriles Espafioles de Via
Estrecha) e 28 km de bitola de 914mm que fica na Ilha de Maiorca entre as cidades de Palma e

Soller.
A grande maioria de sua malha ferroviaria, 9 mil km, é eletrificada. A maior operadora ferroviaria é
a estatal RENFE (Rede Nacional de los Ferrocarriles Espafioles). A maior parte da infraestrutura

ferroviaria é mantida pela estatal ADIF - Administrador de Infraestruturas Ferroviarias.

A FIGURA 4.6 apresenta a malha ferroviaria espanhola e suas operadoras.

Railways and
Ferries

Santa Cruz
deTenerife Main Lines
[ Las RENFE
Paimas |
0 @ Gran Canaria ‘ AVE

Ferries

FIGURA 4.6 - Malha Ferroviaria Espanhola. (FONTE — UIC, 2010)
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4.1.5.2 Método analitico e seus parametros - Espanha

O método mais utilizado na Espanha, desenvolvido pela RENFE, consiste na integracdo de todos 0s
tempos de ocupacao do trecho critico pelos distintos tipos de trens que circulam por uma ferrovia,

de forma que ndo se supera o valor global de um determinado periodo.

Partindo de N1 trens “impares” na EQUACAO 4.24, onde ni é o nimero de trens impares que

ocuparam o trecho critico.

n (4.24)

Zni= N1

i=1

E em sentido oposto “par” igualmente existird n’i trens que ocuparam o trecho critico t’i

EQUACAO 4.25:

n (4.25)

Zn’i = N2

i=1

Somando N1 + N2 = NT, temos o numero total de trens em circulacdo na linha no trecho

critico.

Para a condic&o de que n&o se sobreponha o periodo de tempo definido, tem-se a EQUACAO 4.26:

m n m
niti+zn§t{+ Zniri+ Zn{r{ <T
i=1 i=1

n
i=1 i=1

(4.26)

Na equacéo se indica os intervalos de tempo(licenciamento) referente a estacdo para os trens i, com

os valores ti e 7’i (trens impar e par) e o tempo T global de periodo definido.

Outra forma de apresentar é pela EQUACAO 4.27:
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nt n; UL n'; (4.27)
Nr < Z(ti + 1) —+ Z(t{+ 7;,) — <T
: Np 4 Ny
i=1 i=1
Considerando constantes as relacdes, EQUACAO 4.28:
n n, (4.28)
N, = P;e N, = P;

onde P; é a relagdo entre nimero total de trens impares com o niimero total de trens e P; para pares.

t; tempo para trens impares e t; para trens pares.

Logo a expressdo de nimero maximo de trens possivel de circular serda a EQUACAO 4.29 aplicada

no trecho critico.

NT < r (4.29)
=3 (G TP+ St + 1) P

4.1.6 Brasil

4.1.6.1 Contextualizando o pais - Brasil

Para se compreender a evolucao histdrica das ferrovias brasileiras, é necessario analisar o Brasil e
seu contexto econémico, bem como o nivel de tecnologia existente. As ferrovias surgiram no Brasil
durante o ciclo do café, que predominou da segunda metade do século 19 até meados de 1930. Na
época, a economia do pais era primordialmente agricola e agroexportadora. Dada a baixa
atratividade dos empreendimentos para a construgdo das ferroviarias, o governo imperial brasileiro
instituiu em 1852 a lei de garantia de juros (decreto numero 641), que autorizava a concessao da

construgdo e exploragéo de ferrovias pelo prazo maximo de 90 anos (SILVEIRA, 2003).

A lei estabelecia uma série de beneficios. A medida mais importante era a garantia de uma taxa de
retorno de até 5% sobre o capital empregado na construcdo da ferrovia. Para isso, 0 governo
imperial pagaria, com recursos publicos, ao investidor a atratividade do empreendimento. Como

havia escassez de bens de capital no pais e praticamente ndo existiam industrias, a lei isentava do
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imposto de importagdo a compra de trilhos, outros equipamentos ferroviarios e o carvdo de pedra

consumido nas locomotivas durante a construcao da estrada de ferro.

A lei proibia a construcdo de outra ferrovia num raio de 5 léguas (33 km), o que conferia ao
administrador privado o monopélio do transporte ferroviario dentro da regido. 1sso era importante
para garantir uma escala minima de tonelagem a ser transportada para garantir o retorno do
empreendimento. Com todas essas medidas, houve crescente interesse da iniciativa privada na
construcdo e exploracdo das ferrovias. Contudo, embora tenha sido estimulado o investimento
privado, ndo foi criado um 6rgdo regulador. Houve crescimento desordenado e sem planejamento

de diferentes tipos de bitolas nos diversos trechos, o que inviabilizava sua integragao.

Além disso, os mecanismos criados pela Lei de Garantia de Juros passaram a ser insustentaveis para
0 Tesouro Nacional. Os desembolsos com recursos publicos para garantir o retorno de 5% e a
renincia fiscal de arrecadacdo dos materiais importados representaram crescente déficits
orcamentarios ao governo imperial. Como resultado, os beneficios da lei foram reduzidos, o que
afastou a iniciativa privada desses empreendimentos. Para compensar a saida do capital privado, o
governo imperial passou a construir novos trechos e a participar como acionista das ferrovias
privadas. Ao final do Impeério, em 1889, a malha ferroviéria do pais somava 9,5 mil km, sendo que
0 governo era proprietario de um terco desse total.

No comeco do século 20, ja na Republica, a economia brasileira passava por um periodo de
transicdo. A mado de obra assalariada crescia, e um processo de industrializacdo se iniciava. A
agricultura, antes voltada ao mercado externo, passou a ser também direcionada ao crescente
mercado interno (FURTADO, 2006).

Nesse processo de modernizacdo econdmica e social, as ferrovias desempenharam um importante
papel. A partir da década de 1920, a construcdo de rodovias pavimentadas foi ampliada, passando a
competir com as ferrovias por recursos publicos e pelo transporte de cargas e passageiros. 1sso
representou perda de receita para 0 modo ferroviario e menos investimentos em infraestrutura para
o0 setor. Além disso, a fragmentagdo da malha e as dificuldades de gestdo comprometiam cada vez
mais o transporte por ferrovias. Apesar dessas dificuldades, durante os 30 anos que se seguiram,
desde 1920 até 1950, a Malha ferroviaria nacional se expandiu em mais de 8.000 quildmetros.

Contribuiu para esse processo ndao apenas as vantagens naturais das ferrovias no transporte terrestre,
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mas também pelo desenvolvimento, ao longo do tempo, de novas tecnologias que permitiram a
substituicdo de trens movidos a vapor por veiculos de tracdo elétrica e, posteriormente, por motores
a diesel. Em 1957, foi criada a RFFSA (Rede Ferroviaria Federal S.A.), com o objetivo de integrar,

sob uma mesma administracdo, a rede ferroviaria pertencente a Uniao.

A criacdo da empresa trouxe avangos para o setor, como o crescimento da tonelagem transportada e
0 aumento da produtividade do trabalho. De 1900 até 1960, a malha ferroviaria nacional cresceu
139%, passando de 15,3 mil km para 38,3 mil km (CASTRO, 2000).

As décadas que se seguiram trouxeram grandes obstaculos para as ferrovias. Na década 1980, com a
crise fiscal do estado brasileiro 0 modelo vigente de gestdo das ferrovias se tornou insustentavel. As
receitas da RFFSA ndo eram suficientes para arcar com a divida contraida. No final desse periodo,
iniciaram-se 0s estudos para a retomada da participacdo do capital privado no setor. Na década de
1990, a malha da RFFSA foi concedida.

A FIGURA 4.7, apresenta a malha ferroviaria em 1870, eram 1.357 km de ferrovia nos estados de

Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Bahia, Ceara e Pernambuco.

LEGENDA

——— Esiradas de Ferro

@ Principais Cidades

FIGURA 4.7 - Densidade das ferrovia no Brasil na década de 1870. (FONTE — SILVEIRA, 2003).
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A FIGURA 4.8 mostra a distribui¢do no territorio nacional do pico da extensao da malha ferroviaria
de 38,3 mil km.

LEGENDA

Estradas de Fermo

. Principais Cidades

FIGURA 4.8 - Ferrovias Brasileiras na década de 1930. (FONTE — SILVEIRA, 2003)

Os pontos positivos hoje verificados do Sistema Ferroviario Nacional sdo resultados dos avancos
que as concessdes a iniciativa privada trouxeram para o setor. As concessionarias se tornaram
responsaveis pelos investimentos na manutencdo da malha concedida. A tonelagem transportada
aumentou consideravelmente, bem como o nivel de seguranca, atestado pelo declinio no indice de

acidentes.

A malha ferroviéria brasileira alcangou, em 2012, 30.129 km de extensdo, incluindo trens urbanos
de passageiros (ANTT, 2012). O valor é inferior ao pico observado no inicio da década de 1960,
quando a quilometragem total das ferrovias chegou a 38.287 km, mas € superior ao existente na

década de 1980, quando a malha existente alcangou pouco mais de 28.942km (IBGE, 1990).

Atualmente, a densidade da malha ferroviaria brasileira é de pouco mais de 3,3 km de linhas férreas
por mil km2 de territério. Comparativamente a outros paises, o Brasil é de menor proporcionalidade,

mesmo quando a quilometragem total da malha € acrescida dos trens metropolitanos.
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A reducdo na malha ferroviaria foi uma tentativa de se eliminar vias férreas deficitarias e ramais ou
trechos ferroviarios antiecondmicos. Aproximadamente 8 mil km de linhas ferroviarias foram
desativados desde a década de 1960. O GRAFICO 4.1 mostra a evolucdo da extensdo da malha

ferroviaria brasileira desde sua criagdo até os dias atuais.
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GRAFICO 4.1 - Ferrovias brasileiras evolugio de 1854 a 2012. (FONTE — CNT, 2013)

O fim na retracdo da extensdo da malha também ocorreu em fungdo dos resultados obtidos com a
inclusdo da RFFSA no PND (Plano Nacional de Desestatizacdo) em 1992, quando se iniciou o
repasse do controle operacional a iniciativa privada. A concessdo abrangeu 12 trechos de linha
distintos que totalizavam mais de 28,6 mil km, ou 94% da malha existente. O restante da malha
compreende linhas locais, trens urbanos e turisticos e soma 1,4 mil km. A TABELA 4.1 resume a

configuracdo da atual malha ferroviario nacional de acordo com a operadora e a bitola.

TABELA 4.1- Ferrovias Brasileiras e suas respectivas bitolas e extensdo de sua malha.

Bitola
Ferrovias 2
Mista Total
gem | (om |

América Latina Logistica Malha Oeste S.A. - ALLMO® - 1945 - 1945
Ferrovia Centro-Atlantica S.A. - FCA - 71910 156 8.0686
MRS Logistica S.A. - MRS 1.632 - 42 1.674
Ferrovia Tereza Cristina S.A. - FTC - 164 - 164
Ameérica Latina Loglstica Malha Sul S.A. - ALLMS - 7.254 1 7.265
Estrada de Ferro Parana Oeste S.A. - FERROESTE - 248 - 248
Estrada de Ferro Vitdria a Minas - EFVM - 905 - 905
Estrada de Ferro Carajas - EFC 892 - - 892
Transnordestina Loglstica S.A. - TLSA - 4.189 18 4.207
Ameérica Latina Loglstica Malha Paulista S.A. - ALLMP 1463 243 283 1989
América Latina Logistica Malha Norte S.A. - ALLMN 617 - - 617
Ferrovia Norte-Sul - FNS - VALEC/Subconcessac: 720 - - 720
|SubTotal || 5324 || 22858 || 510 || 28692 |

Metros: Sao Paulo?, Rio de Janeiro, Porto Alegre, Recife,
Belo Horizonte, Distrito Federal, Teresina

VL Ts: Cariri e Maceio 0,0 457 - 457
Trens urbanos: CPTM, SuperVia, Central®, Joaa Pessoa, Ma-

216,5 11,7 - 305,6

ceio, Natal, Fortaleza, Trem suburbano de Salvador DN e ) (B
Trens Turlsticos e Culturais: Campos do Jordao / Corcovado /

AEED 00 1174 - 17,4
Trombetas / Amapa® / Jarl 68,0 350 - 2970
[SubTotal - Outras operadoras |[759 [ 450 [ = [aazm ]
[TOTAL |l 6083 || 23308 || 510 || 30129 |

FONTE — ANTT, 2012
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As concessdes ferrovidrias trouxeram diversos ganhos para a estrutura logistica e econdmica
nacional. Os mais imediatos decorreram do recolhimento de mais de R$ 1,76 bilhdo pela Unido com
os leildes na década de 1990, seguido pela desoneragédo dos cofres publicos dos deficits que o setor
apresentava. Apos o periodo inicial de transicdo, a maior parte das ferrovias observou um resultado

positivo do patrimonio liquido, apds décadas de fechamentos negativos da RFFSA.

Os ganhos de eficiéncia foram expressivos. A reducdo no indice de acidentes desde 1997 até 2011
foi de 82%, apresentado no GRAFICO 4.2.
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GRAFICO 4.2 - indice de acidentes ferroviarios de 1997 a 2011. (FONTE - ANTT, 2012)

O indice de eficiéncia energética, que representa o consumo de diesel por mil tku (tonelada por
quilémetro util), em 1990, eram necessarios 5,31 litros de diesel para o transporte de mil tku. Em
2011, o consumo baixou para 4,15 litros de diesel por tku, que é equivalente a uma reducédo de 22%,
deixando de consumir 337 milhGes de litros de diesel para realizar o servigo de 290,48 bilhdes de
tku em 2011. Situacio apresentada no GRAFICO 4.3.
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GRAFICO 4.3 - Coeficiente energético de 1997 a 2011. (FONTE - ANTT, 2012)
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A producdo ferroviaria total aumentou passando de 253 milhdes de toneladas em 1997 para 522
milhdes de toneladas em 2012, o que corresponde a um aumento de 106% neste periodo. Situacdo
apresentada no GRAFICO 4.4.
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GRAFICO 4.4 - Movimentago de carga em milhdes de toneladas. (FONTE — ANTF, 2012)

Quando se mede em tonelada transportada em relacdo ao quilometro util percorrido, 0 aumento foi
de 120%, passando de 137 bilhdes de TKU, em 1997, para 301 bilhdes de TKU, em 2012,
apresentado no GRAFICO 4.5.
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GRAFICO 4.5 - Movimentagao de carga em milhdes de toneladas por km dtil. (FONTE — ANTF, 2012)

Os produtos mais transportados em 2010, 2011 e 2012, estdo relacionados na TABELA 4.2.
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TABELA 4.2 — Produtos mais transportados por ferrovia de 2010 a 2012 (em mil ton.).

Part.
Subgrupo S . =

Minerio de Ferrmo 204 312 212014 222890 T3.049%
Soja 13.649 16. 382 15173 5.189%
Milho A0S A3 15.37T0 3789595

Indastria

Siderurgica =2.902 2. 510 2. 240 29485
Farelo da Soja 50934 S5.050 58547 2, 2555
Granais Minerais &5I186 6.712 5759 2,149

Combustiveis,

Derivados do 5742 S.i42 G5.495 Z2N%:
Petraleo e Alcool

SAcucar B.Z26656 5415 5833 2,019

Adubos a

ot 1l ey 3Ia7T 4 246 “£.088 LR =
Carvao/Coquse 4052 3 65654 FI.6Z22 1209
Cimernto 2073 1945 1724 06694
Conteinaer 1799 1.541 1769 L6094
Extracac Vegeaetal

& Callilo=a 1655 1721 1Tz O.5894
Industria Cimeaenteira

& Con wCao Ciwill 1.562 1585 1.551 O.5494
Producao Agricola

m=Enos agucar 2 L5455 1523 1.374 D529
milba)

Carga Geral - Nao

Conteinerizada 155 127 146 0059
Total geral 277928 293.220 201402 100, O3

FONTE — ANTF, 2013

Estas melhorias se traduziram em significativos estimulos a indlstria ferroviaria nacional, que

passou de uma producdo de 6 vagdes anuais em 1991 para 5.616 em 2011 (ABIFER, 2012).

As concessionarias ferroviarias geraram um crescimento de 164% em empregos diretos e indiretos,
ao se comparar 0 ano de 1997 com o de 2011, sem contar a geracdo de empregos na Industria

Ferroviaria Nacional. O GRAFICO 4.6 mostra esta evolugio muito significativa.
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GRAFICO 4.6 - Empregos diretos e indiretos na malha ferroviaria. (FONTE — ANTT- 2012)
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As melhorias obtidas foram em funcéo do expressivo volume de investimentos das concessionarias,
fundamentais para impedir uma escalada mais acelerada na retragdo da malha ferroviaria. De 1997
até 2012, os investimentos privados somaram R$ 33,9 bilhdes, apresentando um crescimento médio
de 79% ao ano, e os investimentos publicos somaram R$ 9,99 bilhdes, apresentados no GRAFICO
4.7.
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GRAFICO 4.7 - Investimentos realizados pela iniciativa privada e plblica de 1997 a 2012 (FONTE - CNT, 2013).

Inicialmente os investimentos se concentraram na recuperacdo da malha ferroviaria e material
rodante (locomotivas e vagdes). De 2000 até 2007, o foco foi pelo aumento da capacidade e
melhoria dos servigos operacionais. Atualmente, observa-se um movimento para a superacdo dos
gargalos logisticos e expansdo da malha. De 1997 a 2011, as concessionarias investiram
principalmente em material rodante (locomotivas, vagdes, etc.). Esse tipo de investimento recebeu

R$ 11,5 bilhdes ao longo de todo o periodo, representando 40% do total.

Em segundo lugar, vém os investimentos em via permanentes, que respondem por 31% dos recursos
aplicados (R$ 8,7 bilhdes). Em relacdo ao investimento publico, a Unido investiu R$ 9,9 bilhdes na
malha ferroviaria nacional entre 1997 e 2012 (CNT, 2013). Isso representa 23% do investimento
total (publico e privado) do periodo. O principal empreendimento publico foi a Ferrovia Norte-Sul
que recebeu R$ 7,1 bilhdes entre 2000 e 2012. Os demais investimentos feitos pela Unido foram: -
R$ 1,4 bilhdo na construcdo da Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste, nos trechos Ilhéus/
Caetité/Barreiras; - na Bahia de R$ 453 milhdes entre 2010 e 2012; - na construcao do sistema de
trens urbanos de Fortaleza de R$ 306 milhdes entre 2000 e 2003; - na implementacgdo do sistema de
metrd em Belo Horizonte de R$ 201 milhdes entre 2000 e 2004; - na construgdo da ponte
Rodoferroviaria na BR-158 sobre o rio Parana na divisa entre Mato Grosso do Sul e S&o Paulo de

R$ 185 milhdes entre 1997 e 1998; - na implementacdo do metrd de Salvador de R$ 181 milhdes
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entre 2000 e 2003 e na implementacdo do metré de Recife foram investidos R$ 119 milhGes entre
2001 e 2002. Os recursos destes investimentos representaram 86% do investimento publico total
entre 1997 e 2012. O restante dos recursos publicos foi aplicado em outros projetos, como

programas de seguranca e sistemas de metrds urbanos.

Estdo previstos, pelo PPA (Plano Plurianual), investimentos na ordem R$ 39,6 bilhdes para
infraestrutura ferroviaria entre 2013 e 2015. Entre as metas apresentadas pelo PPA estdo: expanséo
da malha ferroviaria, a construcdo de acessos a portos, a adequacdo de trechos ferroviarios, a

manutencdo permanente de trechos e a implantacdo de um novo modelo de concessao ferroviaria.

O PIL do governo federal é um avanco para o setor de transporte, principalmente o ferroviario. As
acbes do programa tém por finalidade a expansdo da capacidade da malha ferroviaria via
participacao da iniciativa privada na construcao, manutencdo e operacao da malha via PPP (Parceria
Publica Privada). Estdo previstas intervencfes em 10 mil quilémetros de ferrovias com
investimento estimado em R$ 91 bilhdes dos quais R$ 56 bilhdes devem ser aplicados nos

primeiros cinco anos de contrato e mais 35 bilhdes em 25 anos, mostrado no FIGURA 4.9.

(PIL)

91

bilhGes
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5E bilhoes
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FIGURA 4.9 - Valores previstos pelo PIL para investimento em ferrovia. (FONTE — CNT, 2013)

Na FIGURA 4.10 é possivel visualizar a malha ferroviaria existente e identificar os trechos que
serdo integradas a malha ferroviaria brasileira pelo PIL.
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@D Ferroanel SP-Tramo Norte @D Belo Horizonte - Salvador
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FIGURA 4.10 — Malha ferroviéria brasileira atual e a que seré integrada pelo PIL. (PONTE - CNT, 2013)

Dentre os projetos integrantes do PIL, existem trechos que, apesar de existentes, serdo remodelados
no ambito do programa. Das obras apresentadas, seis ndo constam no PAC (Programa de
Aceleracdo do Crescimento), mas, com excec¢do do acesso ferroviario aos portos de Santos e de
Salvador, as obras ja eram previstas pelo PNLT. Contudo, intervengdes importantes para o
desenvolvimento do pais, como a construcdo de contornos ferroviarios e recuperagdo de ferrovias,

ndo foram contempladas pelo programa.

Conforme a CNT (2013), para as ferrovias existem noventa obras prioritéarias, sendo que trinta e
seis sdo fundamentais para a solucdo dos gargalos logisticos e operacionais atuais. Dessas, poucas
foram incorporadas ao PIL. Assim, apesar dos avangos, 0 programa precisa ser ampliado para
solucionar todos os entraves existentes na logistica nacional. A TABELA 4.3 apresenta as obras que
ndo foram contempladas pelo programa governamental, que na visdo da Confederacdo Nacional de

Transporte, sdo fundamentais.
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TABELA 4.3 — Obras ndo contempladas pelo governo que na visdo da CNT sdo fundamentais.

. . Investimento Minimo
TM‘

Construgao de variante ferroviaria de Camacari-Aratu 22 14,29
L e T : v
Construgao de contorno fermovidrio de Tutoia 27 140,27
Construgao do contorno ferrovidrio de Joinville 20 103.9
Construgao da variante farrovidria de Guarapuava 130 675,37
mmm ferroviario entre Uberlandia e 1004 568346
mdﬂmm ferrovidria de Cascavel-Foz 130 67537
Construgao do contomo ferroviario de Curitiba 50 250,76
Construgao do contomo fermoviario de Jaragua do Sul 30 155,85
E;pr;lcaa;:;: do tramo ferrovidrio entre Curitiba e 1o 70473
Construcao da variante farrovidria Patrocinio-Sete Lagoas 450 233780
Retificagae do tragado de ferrovia: trecha Juazeiro-Aratu 523 1284,05
Construgao do contorno ferrovidrio de Tubarao 24 124,68
g;psﬁngum farroviario na Regiao Metropolitana a0 650,24
Sc_ji.lg&od&iptﬂrferénchsmh‘admﬂanauansa- 8 312
Rio de Janeiro :
Construgao do contorno ferrovidrio de Juiz de Fora 34 176,63
Construgao do contorno ferrovidrio de Santos Dumont 0 5195
Recuperacao de ferrovia: trecho Crates-Sao Luts 645 1583,58
Recuperacao de fernovia: trecho Cedro-Cabedelo 520 1.276,68
Recuperacaoc de ferrovia: trecho Sabara-Vitoria 568 1.304,53
mﬁm de ramal ferroviario: trecho Tres Coragoes- 133 326,54
mpgmw Transnordestina: trecho 528 1.206,32
Recuperacao de ferrovia: trecho Itabaiana-Recife na 20216
Recuperagao de ferrovia: trecho Cratens-Fortaleza am 1.009,07
Construcao de ferrovia: trecho Arcoverde-lpojuca 261 135503
Duplicagao de tramo fermovidrio entre Carajds e Sao Luls 546 304476
Construgao do contomo ferroviario de fauna 1l 5715
Construgao do contormo ferrovigrio de Divinopolis 24 124,68
Construgao do contorno ferrovidrio de Santo Antonio 5 25,00
do Monte :
TOTAL B8.034 2595013

FONTE — CNT, 2013

Para a realizacdo dessas obras e solucdo dos gargalos, sdo necessarios R$ 25,9 bilhdes em
investimento. Estas obras atuardo sobre os gargalos atuais e sobre gargalos previstos com a
expansdo e otimizacdo da malha. A deficiéncia no planejamento de infraestrutura de transporte é
apontada pelo Tribunal de Contas da Unido como um dos grandes obstaculos ao desenvolvimento
do pais. Ele afirma que o planejamento de investimentos em infraestrutura de transporte € de grande
importancia para que se tenha um sistema logistico eficiente e dinamico. Para complexidade das
obras e volumes de recursos demandados, é preciso que 0s gargalos logisticos sejam previstos com
antecedéncia de anos para que possam ser concluidos antes de se tornarem entraves ao

desenvolvimento econémico (CNT, 2012).
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O momento € oportuno para o planejamento do setor ferroviario no pais. O novo modelo de
participagdo da iniciativa privada no provimento de infraestrutura permite que o pais se beneficie da
expertise do setor privado na execucdo de obras e gerenciamento de ativos. Assim, € possivel
viabilizar tanto a aceleracdo da execucdo das obras quanto a adequada manutencdo da
infraestrutura. Vale ressaltar que apesar do volume dos investimentos publicos no setor, a malha
ainda ndo esta integrada, por causa de atrasos nas fases de licitacOes, execucdo e construgéo.
Considerando a situacdo atual e uma demanda de longo prazo, este volume é muito abaixo do
necessario. Estas medidas corretivas sdo insuficientes para a adequacdo da matriz de transporte

brasileira e para o incentivo a producdo nacional (CNT, 2012).
4.1.6.2 Meétodo analitico e seus parametros - Brasil.

No Brasil é utilizada pela maioria das ferrovias a metodologia conhecida como “Férmula de
Colson” para a defini¢do da capacidade de trafego. Ela trabalha com o tempo disponivel para o
trafego por dia de 24 horas ou 1440 minutos, o regime de licenciamento com intervalos de espaco
onde um trem ndo pode sair de uma estacdo antes que seu precedente tenha atingido a estacdo ou
sinal de bloqueio seguinte. Assim, considerando que a linha sera percorrida por trens com a mesma
velocidade “V”, o intervalo entre os trens serd o tempo necessario para percorrer a distancia
méaxima entre duas estacdes sucessivas.

Chamando de “d” a distancia, o tempo em horas sera conforme a EQUACAO 4.30.

_d (4.30)
)

Sendo:
d em km;

v em km/h.

Neste caso tedrico onde a velocidade dos trens é a mesma, a capacidade de trafego serd conforme a
EQUACAO 4.31:

(4.31)
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Sendo C; o nimero de trens que poderdo circular em 24 horas, V a velocidade em km/h e d a

distdncia maxima entre duas esta¢cdes em km.
Adotando o tempo de percurso em minutos, o que é mais comum, tem-se a EQUACAO 4.32:

60 1.440 4.32
Ct=24XT=T ( 3)

Considerando que em uma via férrea a circulagdo ou movimentacdo de trens acontece nos dois
sentidos, tem-se a EQUACAO 4.33:

1.440
C, = 20 2440 (4.33)
(t; + t,)

Na prética € o tempo de trens circulando em um sentido mais trens circulando no outro. Os trens
que percorrem uma linha tém velocidades diferentes, os intervalos de percurso serdo diferentes e a
capacidade de trafego seré obtida considerando que outras condi¢des interferem no processo. Logo,
deve ser inserido na férmula o tempo de licenciamento que varia de ordem escrita até o sistema

informatizado.

Deve-se completar o calculo considerando o tempo de licenciamento e outras perdas que neste caso

denomina-se de fator redutor, ficando a EQUACAO 4.34 indicando a capacidade pratica:

2.880 — t,, (4.34)
T+ t,+0)
Onde:
ti = tempo de percurso maximo em minutos entre duas estacfes num sentido;
tp = tempo de percurso maximo em minutos entre duas esta¢cdes num sentido oposto;
6 = tempo de licenciamento considerando as caracteristicas no sistema adotado de licenciamento e

controle;
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t,,= tempo destinado a manuteng@o com interrupcéo da circulacéo;
K = coeficiente ou fator redutor, que varia conforme a eficiéncia de cada ferrovia. E sugerido

considera-lo de 60% a 80% conforme “eficiéncia” de cada ferrovia.

Brina (1988), recomenda que estes calculos sdo aproximados e que caso tenha trens de passageiro
circulando na mesma malha que outros trens de carga, deve-se utilizar o gréfico de horarios de
trens, grafar os trens de passageiros e encaixar entre eles 0s outros trens em maior nimero possivel,
desta forma obtém-se com maior exatiddo a capacidade da malha ferroviaria. A medida que se
diminui as distancias entre as estacdes, ou instalando-se o sistema de bloqueio intermediario,
subdividindo o trecho, a capacidade de trafego aumenta, neste caso sera o dobro. Em geral, se 0

€C_ 9

numero de se¢des que for dividido o trecho for “n”, a capacidade sera “n” vezes maior.

4.1.7 ltdlia

4.1.7.1 Contextualizando o pais - Italia

Italia € uma republica parlamentar localizada no centro-sul da Europa (Europa meridional). Ao
norte, faz fronteira com Franga, Suica, Austria e Eslovénia ao longo dos Alpes. Ao sul, que consiste
na totalidade da peninsula Italica, Sicilia, Sardenha, as duas maiores ilhas no Mar Mediterraneo, e

muitas outras ilhas menores ficam no entorno do territério italiano.

O territdrio do pais abrange cerca de 300 mil km2 e é influenciado por um clima temperado sazonal.

Com 60,6 milhGes de habitantes, é o quinto pais mais populoso da Europa e o0 23% do mundo.

Apbs a Segunda Guerra Mundial, a Italia foi rapidamente transformada de uma economia baseada
na agricultura para um dos paises mais industrializados do mundo e um pais lider em comércio
mundial e exportagdes. E um pais desenvolvido, com a oitava melhor qualidade de vida do mundo e
0 23° melhor indice de Desenvolvimento Humano (IDH). O pais é bem conhecido por seu setor de
negocio influente e inovador, um setor trabalhista e agricola competitivo (a Italia é o maior produtor
mundial de vinho) e por seus automoveis, industrias, eletrodomésticos e design de moda de alta

qualidade.
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A ltélia tem um nimero menor de empresas multinacionais globais quando comparada a outras
economias de tamanho similar, mas h4& um grande numero de pequenas e médias empresas,
agrupadas em varios distritos industriais, que sdo a espinha dorsal da industria italiana. Isso
produziu um setor industrial focado principalmente na exportagédo de produtos de luxo. Por um lado
€ menos capaz de competir em quantidade, entretanto, do outro é mais capaz de enfrentar a
concorréncia da China e de outras economias emergentes da Asia com base em custos mais baixos e

com produtos de menor qualidade.

Em 2009, o pais era o sétimo maior exportador do mundo. Existem fortes lacos comerciais da Italia
com outros paises da Unido Europeia, com quem realiza 59% de seu comércio total. Seus maiores
parceiros comerciais da EU séo a Alemanha (12,9%), Franca (11,4%) e Espanha (7,4%). O turismo
é um dos setores de maior crescimento e rentabilidade da economia nacional. Com 43,6 milhdes de
chegadas de turistas internacionais e receitas totais estimadas em US$ 38,8 bilhdes em 2010, a Italia

é a0 mesmo tempo o quinto pais mais visitado e que mais lucra com o turismo no mundo.

Existem 654.676 km de rodovias utilizaveis na Italia, incluindo os 6.957 km de autoestradas. Séo de
133 aeroportos e 27 grandes portos, sendo o maior em Génova, que também € o segundo maior do

mar Mediterraneo, depois de Marselha. S&o 2.400 km de hidrovias que passam pela Italia.

As linhas férreas na Italia totalizam 16.627 km, a 172 maior do mundo, e séo operadas pela Ferrovie
dello Stato. Parte destas linhas é destinada a trens de alta velocidade, sendo que alguns deles
viajam a 300 km/h, FIGURA 4.11.

Criada em 1991, a Treno Alta Velocita - SPA ¢é pertencente a RFI (controlada pela Ferrovie dello
Stato) e tem o proposito de planejamento e construcdo de linhas para trem de alta velocidade ao
longo das linhas mais importantes e saturadas da Italia. O objetivo da construcdo do TAV é de
melhorar a viagem ao longo das linhas ferroviarias mais saturadas da Italia e adicionar novos trilhos
a estas linhas, notadamente Mildo-Napoles e Turim-Mildo-Veneza. Uma dos focos do projeto é
tornar a rede ferroviaria da Itdlia um sistema ferrovidrio de passageiros moderno e de alta
tecnologia, de acordo com os atuais padrfes ferroviarios. Um propdsito secundario é de introduzir
os trens de alta velocidade no pais e em seus corredores principais. Quando a demanda das linhas
regulares for reduzida com a abertura de linhas de alta velocidade dedicadas, as linhas regulares

serdo utilizadas prioritariamente para trens regionais de baixa velocidade e trens de carga. Com
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estas ideias concretizadas, a rede ferroviaria italiana podera ser integrada a outras redes ferroviarias

europeias, particularmente o TGV francés, o ICE alemé&o e o espanhol - AVE.

Croatia

\ Bosnia
Hercegoving

S

FIGURA 4.11 — Malha ferroviéria Italina. (FONTE — UIC, 2010)

4.1.7.2 Meétodo analitico e seus parametros - Italia

O método utilizado na Itélia pela RFI — Rede Ferroviana Italiana, calcula a capacidade de trafego
tedrica conforme a EQUACAO 4.35, que é baseada no tempo necessério para percorrer o trecho

mais desfavoravel ou trecho critico entre dois patios de cruzamento:

T —t—n,(t, +1i)— nc(tc+10) (4.35)

C; = N+
t t t.+i

Onde:

C, = capacidade tedrica em numero de trens em 24 horas;

N, = numero total de trens regulares, de passageiros e carga existentes ou programados;
T = ndmero de minutos do dia;

t = tempo médio necessario para trabalhos de manutencéo na via;

n, = ndmero de trens regulares diario de passageiro;
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t, = tempo de circulacdo médio dos trens de passageiros;
i = perda de tempo médio em minutos devido a bloqueios para cruzamentos (licenciamento);
n. = numero diario de trens regulares de trens de carga;

t. = tempo de circulacdo médio dos trens de carga.

Esta EQUACAO 4.35 apresenta a capacidade tedrica de uma linha que nunca podera ser alcancada
por motivo de irregularidade de horario de trens, tempos de circulacdo diferentes de trens, eventos

néo programados e outros.

A capacidade real ou efetiva de trafego sera obtida com a inser¢do do coeficiente de correcdo ou
fator redutor, ficando assim na EQUACAO 4.36:

C, = kxC, (4.36)

Onde C,= capacidade de trafego real.

O fator redutor “K” aparece nesta féormula como coeficiente de correcdo para inserir os tempos
necessarios para o acontecimento de situacdes eventuais como a interrup¢do de via e outros, que
poderdo se manifestar de forma diferente interferindo na capacidade. Este coeficiente nunca podera

ser maior que 1 ou 100%, e dependera das condicGes de trafego e das instalacdes.

4.1.8 RuUssia

4.1.8.1 Contextualizando o pais - Russia

Em 2006, a Russia tinha 933.000 km de rodovias, dos quais 755.000 eram pavimentadas. Algumas
destes compbdem o sistema de autoestradas federais russas. Com uma grande area de terra a

densidade de estradas é a menor de todos os paises do G8 e do BRIC.

Na Rdassia existem 102.000 km das vias navegaveis, na maior parte, por rios ou lagos naturais. Na
parte europeia do pais, a rede de canais faz ligagdo com as bacias dos principais rios. Sua capital,
Moscou, é conhecida por "o porto dos cinco mares”, devido a sua ligagdo com a hidrovia para o

Mar Baltico, Branco, Caspio, Negro e Azov.
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Pelo comprimento total de gasodutos, a Russia possui a segunda maior rede do planeta, atrds apenas
dos Estados Unidos. Atualmente, muitos projetos de novos gasodutos estdo sendo realizados,
incluindo os gasodutos Nord Stream e South Stream, que levardo gas natural a Europa, e o oleoduto

ESPO, para o Extremo Oriente Russo e China.

A Russia tem 1.216 aeroportos, sendo 0 mais movimentado Sheremetyevo, Domodedovo e Vnukovo,
em Moscou, e Pulkovo, em Sdo Petersburgo. O comprimento total das linhas aéreas na Russia

ultrapassa os 600.000 km.

Normalmente, as grandes cidades russas tém sistemas bem desenvolvidos e diversificados de
transportes publicos, eles utilizam os dnibus, trolebus e bondes. As principais cidades russas sdo
atendidas por sistema de metrd: Moscou, Sdo Petersburgo, Nizhny Novgorod, Novosibirsk, Samara,
Ecaterimburgo e Cazd e Volgogrado. O comprimento total de metr6s na Russia é de 465,4

quildmetros.

O Metrd de Moscou e Sao Petersburgo sdo 0s mais antigos da Russia, inaugurados em 1935 e 1955,
respectivamente. Esses dois estdo entre os sistemas de metrd mais rapido e mais movimentado do
mundo e sdo famosos pela rica e Unica decoragdo de suas estacdes, que € uma tradicdo comum em

metroés e ferrovias russas.

A empresa Ferrovia Russa (RZD) é uma das maiores companhias ferrovidrias do mundo, com 1,2
milhdes de funciondrios e um monopdlio dentro da Russia. A extensdo total de sua malha
ferroviaria € de 85.500 quilébmetros, uma das maiores do mundo, perdendo apenas para os Estados
Unidos, FIGURA 4.12. Ela é responsavel por 3,6% do PIB russo, e detém o controle de 80% do
transporte de passageiros e 82% do transporte de cargas no pais. Por ano, aproximadamente 1,3
bilhdo de passageiros e 1,3 bilhdo de toneladas de cargas viajam via RZD. A empresa possui em
torno de 20.000 locomotivas, 25.000 vagdes de passageiros e 650.000 vagdes de cargas. Ha mais de
44.000 km de linhas eletrificadas, a maior rede do mundo e, adicionalmente, existem mais de
30.000 km de linhas de carga especial. As ferrovias da Russia, ao contrario da maioria do mundo,
usam de bitola larga de 1,520mm, com excec¢édo de 957 km na ilha Sacalina, que tem bitola estreita
de 1.067mm. A estrada de ferro mais famosa da Russia € a Transiberiana (Transsib), abrangendo

um recorde de 7 fusos horérios, sendo o terceiro mais longo servico continuo do mundo, depois dos
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servigos das linhas de Moscou-Vladivostok (9.259 km), Moscou-Pyongyang (10.267 km) e Kiev-

Vladivostok (11.085 km).
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FIGURA 4.12 — Malha Ferroviaria Russa. (FONTE — Wikipedia, 2013)

4.1.8.2 Meétodo analitico e seus parametros — Russia

O método utilizado na Russia, denominado Método Integral, estd baseado no planejamento da
malha ferroviaria, através do grafico de trens, dos trens de carga e de manutencdo onde trafegam

trens de passageiros com prioridades e caracteristicas diferentes.

Os trens que tem preferéncia geram nos trens cargueiros impactos em seu tempo de circulagdo

denominado “tempo de supressao de trens de carga”.
Estes tempos dependem da relagdo de velocidades de circulagdo entre os trens, do nimero e

disposicao dos trens especiais ou de passageiros no planejamento do trafego.

Para compreender melhor este método, a FIGURA 4.13 exemplifica em uma parte do grafico de

planejamento de circulacdo, trens de mercadoria intercalados por trés trens de passageiros: trem 1, 3

eb.
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O trem de passageiro 1 cria no trecho critico uma zona de sombra ou de supressao de trens de carga,

representado por t.. A dimensao desta sombra depende das velocidades destes trens, carga e do de

trem de passageiros.
Havendo linha de desvio para os trens de carga no trecho critico “B/C”, estes trens de carga poderao

circular até 14, desviar e aguardar a ultrapassagem dos trens de passageiros, este periodo de tempo

correspondente a ultrapassagem e é denominado de T,g4.

I, = intervalo de tempo de sucessdo de trens cargueiros.
T.q= tempo de ultrapassagem ou zona de ultrapassagem do trem de carga pelo de passageiro
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FIGURA 4.13 - Efeito de supressdo dos trens de carga pelos trens de passageiros (FONTE-RIVES, 1983)

A EQUACAO 4.37 indica a quantidade de trens de carga que poderdo circular considerando: o
intervalo de tempo correspondente a zona de adiantamento ou ultrapassagem, menos o tempo de

supressdo ou espaco de tempo que ndo pode circular cargueiro em um determinado trecho, em
funcéo do trem de passageiro, dividido pelo intervalo de tempo de sucesséo dos trens de carga.

(4.37)

Onde:
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N,,=numero de trens cargueiros
t.= tempo ou zona de supressdo de trem cargueiro
I, = intervalo de tempo de sucessdo de trens cargueiros.

T.q= tempo de ultrapassagem ou zona de ultrapassagem do trem de carga pelo de passageiro

Caso ndo haja em determinado trecho linha para desvio, a zona de supressdao de trens cargueiros
provoca uma impossibilidade de circulacdo destes trens até que seja possivel a circulagdo do trem
de passageiro. Isto provoca uma onda de impacto na circulagédo de trens de carga.

Deve ser considerada a relacdo de trens de passageiro entre si. A zona de supressao criada por eles

se somam, provocando um impacto maior a outros trens de carga.

O tempo de supressdo pode ser aumentado considerando n&o apenas o tempo correspondente a zona
de circulacdo do trem de passageiro como também pela soma de tempos correspondestes a
necessidade de fazer o desvio do trem de carga em um trecho onde haja uma linha de desvio. Isto
também gera um impacto significativo na circulacdo de trens de carga e, por conseguinte, em sua

quantidade possivel de circulagdo.

A capacidade de trafego diaria é expressa pela relacdo de tempo do dia em minutos (1.440 minutos),
menos tempo de supressdo multiplicado pelo nimero de pares de trens de passageiro em
determinada direcdo, dividido pelo periodo de tempo diédrio de circulacdo de trens planejada,
EQUACAO 4.38.

_ 1.440 — t.N, (4.38)

m
TPER

Onde:

N,,=numero de trens cargueiros;

N,, = nimero de pares de trens de passageiros de direcdo definida;
Tprr = periodo de tempo de circulacdo planejada;

t.= tempo ou zona de supressao de trem cargueiro.

A razéo entre o tempo de supressdo de trens cargueiros pelo periodo de circulagcdo definido no
planejamento obtem-se “E,,” que é o coeficiente de supressdo de trens cargueiros pelos trens de
passageiros, EQUACAO 4.39.
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t, (4.39)
E. =
" TPER

O ndmero de trens cargueiros maximos possiveis em um dia, € igual ao tempo em minutos do dia
disponivel para circulagéo (1.440 minutos) dividido pelo tempo de intervalo ou de sucesséo entre 0s
trens de carga, representado na EQUACAO 4.40.

1.440
N = (4.40)
I,
Onde:
N=numero maximo de trens cargueiros em um dia

I,,, = intervalo de tempo de sucessdo de trens de carga

Outra maneira de escrever a EQUACAO 4.38 é conforme a EQUACAO 4.41, ela indica a
quantidade de trens cargueiros por dia considerando a quantidade maxima de trens cargueiros por

dia menos a quantidade suprimida em funcgéo dos trens de passageiros.
N,, = N — (E,.N,) (4.41)

A capacidade de trafego obtida pelo método Russo, determina o numero de trens de carga que
podem circular em uma linha conforme suas caracteristicas de deslocamento, fixando os tipos de
trens por velocidade e do nimero de trens de passageiros ja programados previamente e com

prioridade absoluta.

As condi¢cdes que impactam a supressdao dos trens de carga sdo definidas atraves de dois
coeficientes, ou seja, o coeficiente de supressao de trens de carga “E,," pode ser dividido em duas
partes denominadas: “coeficiente basico” que € 0 correspondente aos trens de passageiro e 0
“coeficiente complementar” que corresponde a desigualdade entre o trecho critico e a média de

todos os trechos da via férrea, somente aplicado para linha singela.
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Coeficiente Béasico €, correlaciona os tempos de circulagdo no trecho e a diregdo dos trens de
passageiros e de carga, o intervalo de tempo em cada estacdo (licenciamento) e os tempos de

arrancada e aceleragéo dos trens de carga.

Para a linha singela a EQUACAO 4.42 apresenta o célculo.

t', + t', + 21, 4.42
E —
Ot U+ 2T + by

Onde:

t, e t, =tempo de circulagdo no trecho, na dire¢do definida dos trens de passageiros e de carga,
respectivamente;

1 = Intervalo de tempo de cada estacdo (licenciamento);

tp,3= Tempo de arrancada e aceleragdo do trem cargueiro.

Para a linha dupla, o coeficiente de supressdo para direcdo de circulacio indicada, a EQUACAO

4.43 apresenta o célculo.

_bt I (4.43)
Ctm+ Iy

]
Onde:
t, et,, =tempo de circulacdo no trecho, na dire¢do definida dos trens de passageiros e de carga,
respectivamente;

I,,= intervalo de sucesséo entre trens cargueiros

Em vias de linha singela com bloqueio automatico, a ultrapassagem dos trens de carga pelos trens
de passageiro acontece de acordo com o sinal de licenciamento e bloqueio. Por outro lado por
ocorrer a ocupacdo do trecho por um par de trens de passageiros, tendo o trem de carga maior
tempo de aguardo. Com isto o0 coeficiente de supressdo basica € igual ao tempo do par de trens
passageiro no trecho dividido pelo tempo do dia ou 1440 minutos. Detalhando, € igual ao somatorio
do tempo minimo transcorrido entre a chegada do trem de carga e do trem de passageiro na estacao
mais 0 tempo minimo entre a saida do trem de passageiro e do trem de carga mais o tempo de

circulacdo do par de trens de passageiro em todo trecho nos dois sentidos, incluido os tempos de
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licenciamento. Dividido pelo periodo de tempo disponivel no dia de 1440 minutos. O resultado é

multiplicado pelo nimero de trens de passageiro. Apresentado pela EQUACAO 4.44.

c = T,  Unp+ lor + Mpggy N, (4.44)
O T 2 x 1.440

Onde:

Iyp= tempo minimo transcorrido entre a chegada do trem cargueiro e do trem de passageiro na
estacéo;

Ior=tempo minimo entre a saida do trem de passageiro e o trem de carga na estacao;

MYppr=1t',+ t'', + 1, + T, MOdulo de trem de passageiro que é a soma de todos os tempos do
trem de passageiro no trecho.

t',= tempo de circulacdo do trem de passageiro em um sentido

t",= tempo de circulacéo do trem de passageiro em outro sentido

T,= tempo de licenciamento de um trem de passageiro em um sentido

T, = tempo de licenciamento de um trem de passageiro em outro sentido

N,,= quantidade de trens de passageiros

T,= tempo médio de ocupacdo do trecho pelo trem de passageiro multiplicado pela quantidade de

trens de passageiros.

O resultado para linha singela com blogueio automatico fica em torno de 0,7 a 0,9. O coeficiente de

supressdo do tempo dos trens de carga pode alcancar valores compreendidos entre 0 e 1.

Coeficiente de supressio complementar €,, EQUACAO 4.45, do tempo dos trens de carga é
aplicado apenas para linha singela e trata do coeficiente de desigualdade dos trechos, tempo
correspondente ao trecho critico e a média de todos os trechos e 0 numero de pares de trens de

passageiros, obtendo valores entre 0,2 e 0,5.

€,= 0,7j — 0,025N, — 0,1 (4.45)

Onde:

TP . i
j = =2—= coeficiente de desigualdade dos trechos;

nep
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Tpcp e Tyep = tempo correspondente ao trecho critico e ao tempo meédio de todos os trechos,

respectivamente;

N,=numero de pares de trens de passageiros.
Os trens de passageiro de alta velocidade circulando em linhas duplas com blogueio automaético
provocam importante efeito supressor nos trens de carga. O coeficiente € calculado conforma

EQUACAO 4.46.

t, (4.46)

Onde:
t,= tempo de ocupacdo do trecho por trem de passageiro
Tpr= periodo de tempo de trens de carga circulando nos dois sentidos

I,= intervalo de sucesséo de trens de carga circulando no mesmo sentido

Quando o trem de passageiro circula em bloco, por exemplo, dois trens simultaneamente no mesmo
sentido, mesmo assim ele gera supressdao de menor impacto considerando que as zonas de supressao
se sobrepdem. Apresentada na EQUACAO 4.47.

€p Ip, +(Ky — DI (4.47)
Kyl

S

Onde:

€p= coeficiente referente aos atrasos dos trens de passageiro, extraido do grafico de controle da
circulacéo;

I,= intervalo entre trens de passageiro viajando em bloco;

K,= nimero de trens de passageiro em bloco.

419 Estados Unidos - USA

4.1.9.1 Contextualizando o pais - USA
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Os Estados Unidos com 9,37 milhdes de km? de &rea e com 310 milhdes de habitantes, ele é o
quarto maior pais em &rea total e o terceiro em populacdo. O pais € uma das nacBes mais
multicultural e etnicamente diversificada do mundo. A economia dos Estados Unidos é a maior
economia do mundo, com um produto interno bruto de 15 trilhdes de délares, o que equivale a um

quarto do valor do PIB nominal mundial.

A maior parte do pais situa-se na regido central da América do Norte, formada por 48 estados e
Washington, D.C., o distrito federal da capital. Localiza-se entre os oceanos Pacifico e Atlantico,
fazendo fronteira com o Canada ao norte e com o México ao sul. O estado do Alasca esta no
noroeste do continente, a leste faz fronteira com o Canada, a oeste com a RUssia através do estreito
de Bering. O estado do Havai € um arquipélago no Pacifico Central. Ele possui varios outros

territorios no Caribe e no Pacifico.

O indice de alfabetizacdo é de 99% da populagdo, o que representa a 19? colocacdo mundial. A
expectativa de vida de sua populacdo é de 78,2 anos.

Os Estados Unidos tem 230 mil quilémetros de malha ferroviaria que atende ao transporte de carga
e de passageiros, 0 que equivale a nove vezes a malha ferrovidria Brasileira. As ferrovias
Americanas sdo divididas em 3 classes que correspondem a grupos de receita anuais: classe | para
ferrovias de carga com receita operacional anual superior a 346,8 milhdes de ddlares; classe Il com
receita entre 27,8 milhGes e 346,7 milhGes de dolares; classe Ill para receitas inferiores a 27,8

milhdes de dolares anuais.

A FIGURA 4.14 apresenta a malha ferroviaria americana total, com as trés classes de ferrovia. A
FIGURA 4.15 apresenta a malha ferroviaria americana classe |, de maior extensdao e

representatividade, as empresas operadoras ferroviarias estdo indicadas.
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FIGURA 4.15 - Malha Ferroviaria Americana Classe | e as Operadoras (FONTE- AAR, 2011)
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As empresas ferroviarias de passageiros utilizam ferrovias de empresas de carga. Existe uma

facilidade muito grande de intercambio de vagdes e locomotivas entre as empresas ferroviarias,

principalmente pelo uso do padrédo Unico de bitola (distancias entres os trilhos da via férrea) que é

de 1.435mm.

Vagoes de carga podem chegar a capacidade de 130ton. No transporte de contéiner & muito

utilizado o double stack de 40 pés (12,2m) em vagdes plataformas. Parte significativa dos clientes

da ferrovia utiliza o servico de agendamento informatizado de frete. Esta facilidade otimizou e
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revitalizou o volume de carga ferroviaria. Neste sistema o cliente tem como monitorar e se

programar quanto a sua carga por todo processo ferroviario.

Conforme a Association of American Railroads - AAR (2012), as ferrovias americanas no ano de
2011, empregam mais de 1 milhGes de empregos indiretos e 175.000 empregos diretos, com um
salario médio anual de 73.000 ddlares mais 30.000 ddlares de beneficios, perfazendo um total de
103 mil dolares. Comparada ao salario médio nacional americano em 2011, de trabalhos de tempo
integral que foi de 66.000 dolares, ja considerando os beneficios, representa 64% menor em relacéo
aos da Ferrovia. Para a economia americana para cada emprego existente na ferrovia existem 4,5

empregos em outras partes dos seguimentos.

A ferrovia americana tem possibilitado nivel extraordinario de competitividade gracas a
acessibilidade e a sua produtividade. Elas por mais de 180 anos tem desenvolvido papel crucial

atendendo a quase todos os setores industriais de atacado e varejo.

A ferrovia americana tem forte interacdo entre as operadoras ferroviarias, com intercambios de
locomotivas e vagdes em toda sua malha (bitola Gnica de 1.435mm). Associado a um sistema de
gerenciamento de carga eficiente e online, possibilitam o transporte de quase todos os produtos
movimentados no pais, alguns até imaginaveis na atual situacdo da ferrovia no Brasil, a exemplo:

e Produtos Agricolas e Alimentares: milho, trigo, soja, racdo animal, cerveja, alpiste, xarope
de milho, farinha, batata, frangos congelados, acucar, vinho, etc. S8o mais de 4 milhdes de
vagdes/ano.

e Quimicos: quase todos os tipos de produtos quimicos sdo transportados por ferrovia e seu
volume chega a 2 milhGes de vagdes ano.

e Minerais: Boa tarde de sua energia elétrica é gerada por usinas termoelétricas com a
utilizacdo de carvao. Este carvéo, 70% sdo transportados pela ferrovia. Quase a totalidade
das matérias primas para as industrias: minérios metalicos, tais como bauxita, minério de
ferro, brita e cascalho, entre outros. No processo reverso a ferrovia € muito utilizada
voltando para reprocessamento do ferro velho, escoria para as cimenteiras, etc.

e Veiculos e caminhdes: € muito utilizado o transporte de caminhdes carregados com cargas
que percorrem as longas distancias por trem e nos pontos, saindo do fornecedor e chegando
no cliente, pelos proprios caminhdes. Os veiculos produzidos sdo transportados diretamente

nos vagdes ou em caminhdes cegonheiros embarcados nos vagoes.
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e Madeira e Celulose: S&o mais de 1 milhdo de vagbes por ano transportando madeira que
serdo utilizadas na construcdo de casas e industrias de celulose. Mais de 100 mil vagdes
transportam anualmente papel e papelGes que serdo reciclados.

e Contéineres: A utilizacdo de contéineres viabiliza o transporte de produtos tipo roupas,
eletrodomeésticos, eletroeletronicos, moveis e varios outros bens de consumo. S&0 milhdes

de contéineres transportados anualmente.

Os valores de seus fretes sdo 0os mais competitivos do mundo, houve uma reducdo nos valores dos

fretes de 45% em 2011 em relagéo ao ano de 1981.

Além do menor custo, a ferrovia tem pelo americanos uma conotacdo forte de respeito ao meio
ambiente, com reducdo em 75% de gases do efeito estufa. Reducdo dos engarrafamentos nas
estradas que provocam perda de produtividade, atrasos de carga, consumo adicional de combustivel,
forte reducdo de manutencdo destas estradas rodoviarias. Neste contexto, estima-se uma economia

de 101 bilhdes de délares anuais.

4.1.9.2 Meétodo analitico e seus parametros - USA

O método analitico utilizado é o da AAR — American Association of Railroads, a capacidade
tedrica ou maxima em via singela sera 0 numero maximo de trens caracteristicos que circulam por
ela nos dois sentidos. Em linha dupla serd o nimero de trens que circulam por ela em uma sé
direco, sdo expressas pela EQUACAO 4.48:

. - (a ;CTT) (4.48)

Sendo:

a = constante de valor 1 para uma dire¢do do trecho de via dupla e 2 para via Unica;

T = periodo de tempo para estudo da capacidade;

T = é a soma dos tempos de percurso nos dois sentidos de um trajeto parcial quando linha singela e
em uma so direcdo quando linha dupla. Estes tempos sdo influenciados pelo tipo de trem, pelo
tempo referente a entrada e saida destes trens nos trecho, pelo sistema de licenciamento e controle,

pela distancia e perfil entre as estacdes e patios de cruzamento, EQUACAO 4.49.
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Tr = T.+ Ty, (4.49)

T,.= tempo de circulacdo nos dois sentidos da linha de um trem prot6tipo;

T,,= somatdrio dos tempos de licenciamento nas estacdes.

A capacidade real ou efetiva C, é igual a capacidade tedrica multiplicada pelo fator de corregdo f
que é definido em 0,9 para linhas com sistema de licenciamento automético “CTC” e 0,8 para linhas
sem este sistema de licenciamento. Apresentado na EQUACAO 4.50. O fator de correcdo f
representa a margem de tolerancia referente aos tempos mortos em relacdo a manutencao das infra e

superestrutura.

C. = fxC, (4.50)

Em caso de trecho de via dupla, para obter a capacidade total basta somar as capacidades de cada
sentido.

4.1.10 Canada

4.1.10.1 Contextualizando o pais - Canada

O Canada é um pais que ocupa grande parte da América do Norte. E o segundo maior pais do
mundo em extensao territorial, superado apenas pela Russia. Faz fronteira com os Estados Unidos
ao sul e ao noroeste, € a mais longa fronteira do mundo. A leste faz fronteira com o Oceano
Atlantico, a oeste com Oceano Pacifico e ao norte pelo Oceano Artico. Trabalha fortemente seus
recursos naturais que sdo abundantes e tem uma forte relagdo comercial com os Estados Unidos,

pais com que o Canada tem um relacionamento longo e complexo.

O Canadéa é uma das naces mais ricas do mundo, com um elevado rendimento per capita. E uma
das dez maiores na¢des comerciais do mundo. O Canada € uma economia mista, sendo classificado
acima dos Estados Unidos no indice da Heritage Foundation de liberdade econémica e mais acima
da maioria das na¢des da Europa ocidental.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pa%C3%ADs
http://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_do_Norte
http://pt.wikipedia.org/wiki/R%C3%BAssia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Anexo:Lista_de_fronteiras_terrestres_internacionais_por_comprimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_Atl%C3%A2ntico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_Atl%C3%A2ntico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_%C3%81rtico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos

142

O Canada € um dos poucos paises desenvolvidos que sdo exportadores de energia. A costa atlantica
do Canadé e a provincia de Alberta tém grandes jazidas de gas natural e petréleo em alto-mar.
Possui imensa reserva de areias betuminosas em Athabasca que da ao Canada a segunda maior

reserva de petréleo do mundo, a seguir a da Arabia Saudita.

O Canad4 é um dos maiores fornecedores mundiais de produtos agricolas de trigo, canola e outros
cereais. E 0 maior produtor mundial de zinco e uranio e outros recursos naturais, como ouro, niquel,
aluminio e chumbo. Muitas cidades no norte do Canada, onde a agricultura € dificil, sdo
sustentaveis por causa das minas ou pelas suas fontes de madeira. O Canada também tem um setor
industrial bastante grande centrado no sul de Ontério e de Quebec, com os setores de automovel e

de aeronautica representando industrias particularmente importantes.

Sua forca de trabalho esta distribuida por ocupacdo sendo na agricultura 2%, industria 13%,
construcgdo civil 6%, servigos 76%. Sua taxa de desemprego em 2012 é de 7,3%. Sua exportacdo em
2012 foi de 481,7 bilhGes de dolares e seus principais produtos exportados sdo: automaveis e pegas,
maquinas industriais, avides, equipamentos de telecomunicacdes, produtos quimicos, plasticos,
fertilizantes, celulose, madeira, petroleo bruto, gas natural, eletricidade e aluminio. Seus principais
parceiros de exportacdo sdo Estados Unidos 74%, Reino Unido 4% (2011). De importacdo seus
principais parceiros sao Estados Unidos 50%, Republica Popular da China 11%, México 6%. Em
2012 foi um total de 480,9 bilhdes.

O Canada possui varias condicdes geograficas que sao grandes obstaculos ao transporte, como:
montanhas, grandes corpos d'agua e grandes florestas. Mesmo assim, o pais possui um dos melhores
sistemas de transporte do mundo.

A malha ferroviaria do Canada possui mais de 80 mil quilémetros de extens&o. E a terceira maior
malha ferroviaria do mundo, perdendo apenas para a dos Estados Unidos e a da Russia. As duas
principais ferrovias do pais sdo a Canadian National Railway e a Canadian Pacific Railway, esta
ltima sendo a primeira ferrovia transcontinental do mundo, tendo sido inaugurada em 1884.
Ambas as ferrovias sdo controladas por empresas privadas. Montreal é o maior polo ferroviario do
pais, seguido por Calgary e Toronto. Estas cidades possuem modernos sistemas de metr6. O servigo
ferroviario interurbano de passageiros é realizado pela VIA Rail, € um servigo administrada pelo

governo canadense.
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VIA Rail Canada (popularmente chamada de VIA Rail ou VIA) é uma corporagdo publica controlada
pelo governo e é responsavel por administrar a maior parte do transporte ferroviario interurbano de
passageiros no pais. Ela opera trens em oito provincias canadenses - todas com excecdo da Terra
Nova e Labrador e a Ilha do Principe Eduardo numa rede que compreende 12.500km de trilhos.
Anualmente s&o transportados 4,1 milhdes de passageiros, a maioria dos quais no corredor Quebec
City — Windsor.

Existem duas operadoras de transporte ferroviario de carga no pais: a Canadian National Railway,
privatizada em novembro de 1995, e a Canadian Pacific Railway. O Canada possui ferrovias que
ligam o pais com os Estados Unidos da América. Sua bitola padrdo de 1.435 milimetros, a mesma

utilizada nos Estados Unidos.

A Canadian National Railway - CNR é uma companhia ferroviaria operada pela Canadian National
Railway Company. E a maior companhia ferroviaria do Canada, tanto quanto pela extenséo total de
sua malha ferroviaria quanto em lucro anual. E também atualmente a Unica companhia ferroviéria
transcontinental do Canada, com uma malha ferroviaria que se estende desde a Nova Escécia até a
ColUmbia Britanica. Ela possui uma grande malha ferroviéria na regido central dos Estados Unidos,
ao longo do vale do Rio Mississippi, desde os Grandes Lagos até o Golfo do México. Sua sede esta

localizada em Montreal, Quebec.

A Canadian Pacific Railway- CPR é uma companhia ferroviaria do Canada que administra uma
malha ferroviaria que se estende de Vancouver a Montreal, e também atende grandes cidades nos
Estados Unidos, como Minneapolis, Chicago e Nova lorque. Ela é operada pela Canadian Pacific
Railway Limited. A companhia esta sediada em Calgary, provincia de Alberta. Ela foi originalmente
construida entre o leste do Canada e a Columbia Briténica, entre 1881 e 1885, atendendo a uma
promessa feita a Colimbia Britanica, em sua entrada como a sexta provincia do Canada, em 1871,
quando a ColUmbia Britanica exigiu a construcdo de uma ferrovia conectando a regido com o resto
do pais. Quando inaugurada, em 1885, tornou-se a primeira ferrovia transcontinental do Canada.
Atualmente, a ferrovia atende apenas trens cargueiros. Porém, por varias décadas desde a sua
inauguracéo, a ferrovia era o Unico meio pratico de transporte de longa distancia em varias regides

do pais.
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A ferrovia desempenhou um papel indispensavel na colonizacdo do oeste do Canada, bem como o
desenvolvimento econémico. Em 1978, seus servi¢os de passageiros foram eliminados, que
passaram a responsabilidade da VIA Rail, criada no mesmo ano. A logomarca da companhia é um
castor dourado, simbolo do Canadé, e que representa a dedicado ao trabalho da companhia. Ela foi a
causa de orgulho e de problemas por mais de 120 anos, e é considerada indiscutivelmente um icone

do nacionalismo canadense.

Cerca da metade do movimento de cargas da Canadian Pacific Railway é carvao, grdos e
transporte intermodal e outras mercadorias, tais como: peca automobilistica, enxofre, fertilizante,
outros produtos quimicos, madeira e derivados. O trecho mais movimentado é entre Calgary e

Vancouver.

Desde 1970, o carvdo tornou-se um produto de importancia primaria para a Canadian Pacific Rail.
Ele é transportado em vagfes de carga desde as montanhas (mais notavelmente, Sparwood, na
Colimbia Britanica) aos terminais portudrios em Roberts Bank e North Vancouver, ambas na
Columbia Britanica, onde ele é destinado ao Japdo. Sdo cerca de 34 milhGes de toneladas de carvao
todo ano. Ela transporta grdos do interior do Canada até Thunder Bay, em Ontario e Vancouver,

onde ent&o séo exportados.

Em 1952, a Canadian Pacific Railway tornou-se a primeira companhia ferroviaria a introduzir o
transporte intermodal de carga, onde caminh@es sdo transportados, juntos com seu motorista e sua
carga, em vagdes abertos. Em 1999, ela introduziu uma linha intermodal entre Montreal e Detroit,

chamada de Expressway (Via Expressa).

A FIGURA 4.16 apresenta a malha ferrovidria canadense e sua forte conec¢do com a malha

Americana.


http://pt.wikipedia.org/wiki/1978
http://pt.wikipedia.org/wiki/VIA_Rail
http://pt.wikipedia.org/wiki/Castor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nacionalismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carv%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transporte_intermodal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fertilizante
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calgary
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vancouver
http://pt.wikipedia.org/wiki/1970
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Sparwood&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Col%C3%BAmbia_Brit%C3%A2nica
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Roberts_Bank&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/North_Vancouver
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jap%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Thunder_Bay
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ont%C3%A1rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vancouver
http://pt.wikipedia.org/wiki/Exporta%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/1952
http://pt.wikipedia.org/wiki/1999
http://pt.wikipedia.org/wiki/Montreal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Detroit

145

.

FIGURA 4.16 - Malha Ferroviaria Canadense interligada a Ferrovia Americana (FONTE — AAR, 2011)

4.1.10.2 Método analitico e seus parametros — Canada

O meétodo utilizado foi desenvolvido por Elbrond (1978), mais conhecido por método Elbrond,
baseia-se na teoria das filas. A capacidade final de um trecho em nameros de trens € definida como

a menor capacidade dos trechos calculados em funcdo de um coeficiente médio de fila.

Define-se:
Co = MiNii_n (C,(D) (451)
onde:
—'n 452
6,(1) = coef (x5 — (/)) (4.52)
j=1i,..,Nn
Den () = T,(j) + (coef(é)-i-Tz) (4.53)
j=1,...,n
Coef(j) = -1+ J4qu(/)2 + 8x Ly(j) (4.54)
j=1,...,n
Com:

C, = Capacidade fisica do trecho;

C, (j)= capacidade de cada sub-trecho (j);
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n = ndmero de sub-trechos;

coef(j)= coeficiente de utilizagdo do sub-trecho “j”” em funcéo de um coeficiente médio de fila;
T,= tempo médio de manutencéo da linha;

T = periodo de analise da capacidade;

Den (j)= fator de analise da distribuicdo das estacoes;

T,= tempo médio de servico;

Ty,= tempo médio de licenciamento;

Lq= coeficiente médio de fila.

Para a ferrovia, atribui-se um valor médio de chegada de trens num determinado periodo do dia ou
das 24 horas. O tempo entre chegadas de dois trens consecutivos poderd ser descrito por uma
funcdo densidade de probabilidade do tipo exponencial. O processo de atendimento pode ser
compreendido como sendo o tempo de percurso ou transit time. O numero de servidores no caso da
ferrovia corresponde ao numero de linhas disponiveis para circulagdo. Para linha singela, seré de
uma linha ou de um servidor. Disciplina da fila define qual o proximo trem a ser atendido, ou de
maneira mais ampla utiliza-se a regra do FIFO (first in first out), LIFO (last in, first out), servico

por ordem de prioridade, depende caso haja trens diferentes da preferéncia de cada um.

Tamanho da fila € uma condicdo que é mais considerada em ferrovia devido ao grande
desdobramento causado. Tamanho maximo da fila esta condicionada a necessidade de demanda que

por sua vez provoca crescimento ou ampliacéo do sistema.

Tempo médio de espera na fila no caso ferroviario serd o transit time da singela multiplicado pelo
tamanho da fila. Serd o tempo de atendimento do cliente da frente. Isto ocorrera pela aleatoriedade

do processo ferroviario.

A abordagem matematica da teoria das filas exige que exista estabilidade no fluxo de chegada e no
processo de atendimento. Postulados basicos dos sistemas estaveis € que o fluxo que entra é igual
ao fluxo que sai. O fluxo de entrada se mantém nas diversas se¢des do sistema desde que ndo haja
juncdo ou desdobramento. A juncdo de fluxos equivale as suas somas aritméticas e o

desdobramento percentual de um fluxo é igual ao desdobramento aritmético do mesmo fluxo.
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4.2 Consideracdes sobre as condi¢cdes observadas nos paises onde 0 método de calculo da

capacidade de trafego ferroviario foi pesquisado

Os paises pesquisados, com excecdo do Brasil, ttem no modo de transporte ferroviario forte
participacdo na matriz de transporte e sua economia tem importante influéncia dessa situacdo. O
modo de transporte ferroviario viabilizou e alavancou o desenvolvimento em varios setores:
agropecudrio, matéria prima, industrial, atacado e varejo. A ferrovia promoveu a integragdo
nacional garantindo a distribuicdo mais equilibrada dos recursos e densidade demogréafica. A visao
de longo prazo garantiu fortes investimentos em implantacdo de uma malha ferroviaria bem
distribuida de densidade adequada e é utilizada tanto para o transporte de cargas quanto de
passageiros. A busca de novas tecnologias em seguranca e em eficiéncia é permanente. Estdo
evidenciados para estes paises 0s ganhos mensuraveis e imensuraveis obtidos com o uso em grande
escala do modo ferroviario de transporte. Destaca-se a qualidade de vida, com ganho em menos
congestionamentos tanto no perimetro urbano quanto nas estradas, menos acidentes, ganho de
tempo nos deslocamentos, custos operacionais menores, ganhos energéticos e outros percebidos
tanto pelos empresarios quanto pelos usuarios comuns que utilizam o transporte coletivo para seu

deslocamento.

No Brasil, quando comparado com estes paises, identifica-se claramente a grande lacuna originada
pela matriz de transporte atual incompativel com sua extensdo territorial, demanda de carga e de
passageiros. Na relacdo entre area territorial e extensdo da malha ferroviaria, a do Brasil é a de
menor valor, TABELA 4.4, situacdo agravada pela condi¢do de concentrada em regides bem

delineadas.

TABELA 4.4 - Paises e a relagdo entre area territorial e extenséo da ferrovia.

Pais Extensdo Territorial | Extensdo Ferrovia - B/A
000 km® (A) 000 km (B}

Inglaterra 130 17 131
Alemanha 35T 42 118
Japéo 378 23 61
Italia 301 17 56
Espanha 504 16 32
USA 9.370 230 25
Canada 9.984 a0 a8
Russia 17.075 ah b
Brasil 8.511 29 3

FONTE- ANTF, 2011
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4.3 Andlise qualitativa dos métodos analiticos de calculo de capacidade de trafego baseada

na categorizagao dos seus parametros

Os métodos serdo analisados qualitativamente obedecendo a anélise de conteldo da categorizacao

dos seus parametros.

4.3.1 Meétodo - Japdo

Neste método a base de calculo de capacidade é através da distribuicdo na malha dos trens de maior
prioridade. Isto € realizado planejando estes trens no grafico de circulagdo. Para isto, é trabalhada
muito bem a heterogeneidade de trens agrupados em quatro tipos. Os trens do tipo passageiro sao
divididos em trens rapidos e em trens locais, que tém menor velocidade que os rapidos. Os demais
trens sdo divididos em trens de carga e trens de manutengéo. A aplicacdo da equacao para definigéo
da capacidade é feita para identificar a quantidade de trens de menor prioridade que vdo poder
circular. Ela considera os tempos de circulacdo, licenciamento e de espera destes trens em
cruzamento ou ultrapassagem por trens de mesma ou maior prioridade. Os tempos destinados para
manutencdo programada da via permanente, outras instalag0es operacionais e aos eventos nao
programados ou indesejaveis sao fixos, sem uma defini¢do técnica, podendo gerar um desequilibrio
significativo no resultado do calculo de capacidade de trafego. O método é aplicavel em malha de
linha singela e de linha dupla. Este método é mais recomendado para aplicacdo em uma ferrovia
com bom planejamento e com um padrdo de manutencao preditiva e preventiva com bons recursos
de manutencdo, considerando que trabalha com tempo fixo para este fim. A principal pergunta que
ele responde é quantos trens com prioridade menor podem circular em uma malha depois que for
planejada ou definida a circulagdo de trens de maior prioridade. Ele é equiparavel ao método Russo
que trata os trens de passageiro com prioridade total e o tempo disponivel na malha é destinado para
a circulacéo dos trens de carga. O método Japonés tem entre os trens prioritarios de passageiro o de
maior prioridade que sdo os trens de passageiro rapido, 0 que ndo tem no método Russo esta
distingdo, TABELA 4.5.
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TABELA 4.5 — Resultado da avaliagcdo do método - Japdo

Critério
Avaliagdo - Método Japdo Atende A'te nde Né&o
Parcialmente | Atende
Categoria - Tempo decorrente de: Andlise 6 |54 3]2]|1 0
considera o tempo méaximo de circulagdo dos trens sem preferencia
1 | deslocamento dos trens ou de grupos inferiores - ndo considera o sentido de circulagéo - X
trabalha com o trecho critico
considera o tempo de cruzamento e ultrapassagem entre dois trens
2 licenciamento e controle dos |de grupos inferiores e entre trens de grupos de prioridades «

trens diferentes - inferior com superior - o tempo gasto com o
licenciamento é considerado valor médio

interrupcéo da circulagéo de . . . . -
e ; ~ ¢ considera valor fixo de 5% do dia -72 minutos, sem indicacdo de
3 |trens para interven¢do - - N X
. |racional técnico da definicdo deste valor
programada de manutencao

interrupcéo da circulagéo de |considera valor fixo de 90 minutos, sem indicacdo de racional
trens ndo programada técnico da definicdo deste valor

trabalha a heterogeneidade, classificando 4 grupos diferentes de
trens e considera a quantidade de cada um - o célculo de
5 |gestdo operacional capacidade é feito para os trens de menor prioridade, ja que os X
prioritarios sdo lancados no gréfico de trens - ndo considera
atrasos de trens

. tem tratamento diferenciado para linha singela e para linha dupla -
6 [recurso de via . o - X
o calculo é direcionado para trens de grupos de menor prioridade
Avaliagdo 21 10)4[3]4

4.3.2 Meétodo - Alemanha

O método Alemao trabalha bem as categorias de tempo de deslocamento dos trens, licenciamento
dos trens, gestdo operacional e recursos de via. Entretanto ndo faz nenhuma referencia aos tempos
de interrupcdo da circulacdo de trens para intervencdo programada de manutencdo e interrupcgédo da
circulacdo de trens ndo programada. Este método oferece a possibilidade de célculo de capacidade
com variacdo em relacdo ao nivel de qualidade, que se refere ao tempo adicional aos intervalos
minimos para anular os efeitos dos atrasos que podem ocorrer no periodo de tempo diario ou por
hora. E o Unico método que trabalha a capacidade minima, considerando condicdes mais
desfavoraveis de chegada dos trens ao trecho critico. O método é aplicavel em malha de linha
singela e de linha dupla. O método trabalha o trecho critico que representa o limitador da malha.
Em seu célculo usa-se a média ponderada dos tempos de seus parametros, o que leva seus valores
para situacGes mais proximas da realidade. Ao mesmo tempo pode esconder grandes variagdes de
valores dos tempos. Recomenda a aplicagdo deste método para ferrovia onde ja tenha uma base
histérica e um controle mais criterioso dos tempos operacionais, dando ao calculo uma boa base
histdrica de elementos de aplicacdo. Vale observar, que tanto para a ferrovia em operagdo, quanto
para o projeto de uma nova ferrovia, a aplicacdo deste método ocorrerd, possivelmente, uma

diferenca entre o resultado calculado e o real praticado. Considerando que para este resultado ndo
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estdo computados os significativos tempos referentes & manutencdo preventiva, preditiva, corretiva

e 0s tempos de interrupcdo inerentes aos eventos ndao programados ou indesejaveis, TABELA 4.6.

TABELA 4.6 - Resultado da avaliacdo do método - Alemanha

Critério

Atende Nao
Parcialmente | Atende
Categoria - Tempo decorrente  [Analise 6 |54 ([3]2]|1 0
considera os tempos de circulagdo de forma diferenciada para dois
tipos de trens - o trecho entre dois patios é divido em sub-trechos e
1 | deslocamento dos trens para cada um é trabalhado com um tempo especifico - ndo X
considera variagcdo de velocidade de percurso na alteragdo de
sentido de circulago - trabalha com o trecho critico
trabalha os tempos de licenciamento conforme o sistema definido,
licenciamento e controle dos|considera os tempos de liberagdo e encerramento do licenciamento
trens e nos diferentes sub-trecho e tipos de trens - ndo trata
ultrapassagem de trens em linha dupla

Avaliagao - Método Alemanha Atende

interrupcdo da circulagéo de
3 |trens para intervencdo|ndo considera em seu método o tempo destinado a manutengéo X
programada de manutencéo
interrupcdo da circulacio de|ndo considera em seu método o tempo decorrente de eventos ndo
trens ndo programada programados
trabalha a heterogeneidade considerando dois tipos de trens - ndo
trata a tabela de horérios, porem trabalha a possibilidade de
. . variacdo no célculo da capacidade em fungdo de atrasos dos trens
5 [gestdo operacional « L « . X
em relagdo ao trecho critico, para esta compensagao considera a
"margem de qualidade" que é um adicional de tempo somado a
média ponderada dos intervalos de tempo entre os trens
tem tratamento diferenciado para linha singela e para linha dupla -
6 |recurso de via nao diferencia os recursos de tipos de controle para linha singela e X
linha dupla
Avaliagdo 20 20

4.3.3 Meétodo - UIC

Este método, UIC-405, trabalha bem a categoria dos tempos de licenciamento e controle dos trens
na linha de circulacdo, considerando os tempos para conceder e receber a ordem de licenciamento,
tempo de geracdo e cancelamento da rota de itinerario, de cruzamento e ultrapassagem dos trens.
Nenhum outro método trata neste nivel de detalhe o licenciamento. Na categoria de deslocamento
dos trens, trata o tempo de circulagcdo nos dois sentidos. A categoria do tempo de recurso de via, no
calculo de intervalo minimo de sucesséo, ele trabalha com equac6es especificas para linha singela e
para linha dupla. Este método da a opcdo de se trabalhar com dependéncia de horario, que considera
0 tempo minimo de sucessdo, e sem a dependéncia de horéario, que ndo depende do tempo minimo
de sucessdo, mas sim do intervalo de velocidade entre os trens ou entre grupos de trens. Esta ultima
é uma abordagem exclusiva deste metodo. Ele trata as categorias de tempo de interrupcdo da

circulacdo de trens para intervencdo programada de manutencdo e de tempo de interrupcdo da
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circulacdo de trens ndo programadas sem embasamento técnico preciso. Sdo chamados de tempos
suplementares, sdo tratados de forma Unica e definidos como sendo o numero de trechos de linha
férrea multiplicado por 0,25. Este método pode ser aplicado em uma ferrovia em operagdo ou em
fase de projeto de nova ferrovia. Entretanto, vale ressalvar que o resultado obtido pode ter diferenca
significativa com a realidade, em funcdo da falta de tratamento adequado aos tempos de
manutencdo preventiva, preditiva, corretiva e aos eventos ndo programados ou indesejaveis.
Ocorrerd com a aplicacdo deste método um resultado melhor que a aplicagdo do método que

simplesmente ndo os considera, TABELA 4.7.

TABELA 4.7 - Resultado da avaliagdo do método - UIC

Critério
Atende Nao

Avaliacdo - Método UIC

Atende Parcialmente | Atende
Categoria - Tempo decorrente de: Andlise 6 [543 ]|]2]1 0
considera os tempos de circulagdo e intervalos de sucessdo entre
1 [ deslocamento dos trens dois trens e seu sentido de circulagdo - ndo diferencia velocidades X
por tipo de trens
considera os tempos de licenciamento no intervalo minimo de
9 licenciamento e controle dos |sucessdo de trens por sentido de circulagéo ou por velocidade dos «

trens trens - trabalha cruzamento em linha singela - ndo trabalha com
ultrapassagem dos trens

interrupcgdo da circulagéo de

3 |trens para interven¢do . . X
.| considera o mesmo tempo suplementar para a categoria 3 e para a
programada de manutencao

categoria 4, que ¢é a quantidade de se¢des de trecho multiplicado

interrupgéo da circulagdo de por 0,25
trens ndo programada

~ . ndo trabalha a heterogeneidade dos trens - trabalha com e sem

5 |gestdo operacional - L X
dependéncia de horario

trabalha linha singela e linha dupla - ndo diferencia os recursos de

6 |recurso de via tipos de controle automatico, semiautomatico ou manual para X

linha singela ou dupla

Avaliacdo 20 10( 8 2

4.3.4 Meétodo - Inglaterra

Este método é indicado para sistema ferroviario de trens de passageiros de metro ou trens
metropolitanos rapidos com arrancadas e paradas sucessivas. Pode ser utilizada para ferrovia em
operacdo ou para projeto de uma nova ferrovia. Tem restricdo de aplicacdo, considerando que trata
de somente linha dupla e sistema automatizado ou eletro-manual de licenciamento. As categorias de
tempo de deslocamento, licenciamento e controle, gestdo operacional e recursos de via séo tratadas
em funcdo da velocidade dos trens, do comprimento dos trens, da distancia de deslizamento
admissivel, da distancia entre as estacdes ou pontos de bloqueios, da distancia de frenagem dos

trens e da distancia de visualizagdo dos sinais semaféricos. O tempo das incertezas nao €
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considerado. Este méetodo ndo considera os tempos destinados a manutencdo preventiva, preditiva e
corretiva. Seu direcionamento é para a capacidade de trafego considerando a ndo interrupgdo. Tem
indicacdo de célculo para aumento de capacidade atraves de inclusdo de se¢Bes de bloqueio
subdividindo o trecho em segmentos. Possibilita através da definicdo da capacidade necessaria a
definicdo da quantidade de sec¢des do trecho. As equagdes do método tratam de trechos divido em
trés e quatro secdes, vinculadas a distancia entre os bloqueios, que ¢ igual a distancia de frenagem.
Indica qual a velocidade maxima admissivel para possibilitar estas divisdes de trecho e com isto

aumentando a capacidade de trafego, TABELA 4.8.

TABELA 4.8 - Resultado da avaliacdo do método - Inglaterra

Critério

Atende Né&o
Parcialmente| Atende
Categoria - Tempo decorrente de Andlise 6 |54 (3|21 0

Avaliagdo - Mét Inglaterr.
aliagdo étodo Inglaterra Atende

considera o tempo de deslocamento que é definido pela velocidade
1 | deslocamento dos trens dos tens no trecho em estudo - ndo considera sentido de circulagdo X
possibilita identificar a velocidade méxima admissivel no trecho

. . o sistema de licenciamento e controle é considerado e esta incluido

licenciamento e controle dos| .

2 trens no intervalo de tempo entre os trens ou headway que depende do X
sistema automatico ou elétrico-manual

interrupcdo da circulagdo de| . . X . ~ .
. ~ ndo considera em seu método as interrupgcdes da linha para
3 |trens para intervencdo X

. |manutencéo
programada de manutencéo
interrupcéo da circulagdo de |ndo trabalha os eventos ndo programados ou intencionais em seu

4 ~ ) . X
trens ndo programada método de célculo
ndo trabalha com tipo diferentes de trens - trabalha as condigtes
5 [gestéo operacional dos trens através da média de: velocidade, comprimento, distancia X

de frenagem e deslizamento dos trens

este método trabalha exclusivamente com linha dupla, que é a
. realidade da maioria da malha ferroviaria da Inglaterra - considera
6 [recurso de via . . . . X
parametro de distancia entre os pontos de blogueio e de
visualizagdo dos sinais semaféricos

Avaliagao 18 10| 8

4.35 Meétodo - Espanha

Este método trabalha bem a categoria de deslocamento dos trens nos sentidos de circulagdo impar e
par, através da integracdo de todos os tempos de ocupacdo do trecho critico e confronta estes
tempos com o tempo disponivel do dia. A desconsideracdo da categoria de tempo decorrente de
interrupcdo da circulacdo de trens para intervencdo programada de manutencdo e da categoria de
tempo decorrente de interrupcdo da circulagdo de trens ndo programada, gera uma fragilidade neste
método que deve ser considerada em sua aplicacdo. Para uma ferrovia em operacédo, a degradacao

da estrutura da via é natural e requer manutencdo preventiva, preditiva e corretiva 0 que ndo é
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considerado como também a interrupgdes por eventos nao programados, levando a um resultado
que possivelmente terd um descompasso com a realidade. Este método pode ser aplicado em projeto
de uma nova ferrovia, cabendo atencdo em relacdo a diferenca do resultado com a realidade em
funcdo da desconsideracdo das categorias 3 e 4, TABELA 4.9. Vale ressaltar que neste caso o
conflito ocorrera e se agravara a partir de determinado tempo, ja que no inicio de operacédo, por se

tratar de ferrovia nova, as intervengdes serdo menos necessarias.

TABELA 4.9 - Resultado da avaliagdo do método - Espanha

Critério
Avaliagdo - Método Espanha Atende A_te nde Néo
Parcialmente | Atende
Categoria - Tempo decorrente de: Andlise 6 |54 ([3]2]|1 0
considera os tempos de circulagdo de forma diferenciada para os
1 | deslocamento dos trens sentidos dos trens impar e par, fazendo a integragdo destes tempos X
com a quantidade de trens - trabalha com o trecho critico
considera 0 tempo de forma integrada e para cada sentido de
9 licenciamento e controle dos |circulagdo dos trens impar e par - ndo considera de forma detalha «

trens 0s tempos de licenciamento - ndo trata cruzamento e
ultrapassagens de trens

interrupgdo da circulagéo de |ndo considera diretamente em seu método, quando referencia o
3 [trens para intervengdo tempo em estudo dele pode ser excluido o tempo de manutengéo, X
programada de manutencédo [entretanto isto néo € definido
interrup¢éo da circulagéo de
trens ndo programada

nao considera X

. . ndo trata especificamente os tipos distintos de trens, estdo inclusos
5 |gestdo operacional . . . X
na integracdo dos tempos - ndo trabalha com atrasos dos trens

. sua aplicacdo ndo faz distincdo para linha singela ou para linha
6 |recurso de via duplap ¢ Gao p 9 P X

Avaliagdo 15 51416

4.3.6 Meétodo - Italia

Este método atendeu a maioria das categorias. Como os demais métodos, foi insuficiente quanto aos
tempos decorrentes de interrupcdo da circulagdo de trens ndo programada, trabalhando esta
categoria através de um fator de corre¢do sem definigéo criteriosa deste parametro. Na categoria de
tempo de deslocamento dos trens, desconsiderou a possibilidade de tempos diferentes em fungédo do
sentido de circulacdo. Normalmente ocorre no mesmo trecho tempos diferentes de circulacdo de
trens na existéncia de rampas que sdo ascendente ou descendente em funcdo do sentido de
circulacdo dos trens. Na categoria de tempo de licenciamento e controle dos trens faltou considerar
0 tempo de ultrapassagem, comum em linha singela. O que na via de linha dupla, néo
necessariamente tem que ocorrer a parada do trem que esta sendo ultrapassado. A categoria de

tempo decorrente de interrupcdo da circulagdo de trens para intervengdo programada de
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manutencdo, ele trabalha com o tempo estimado que é uma possibilidade razoavel de consideracéo,
podendo ser fundamentado em dados historicos quando for ferrovia em operacdo. Em fase de
projeto de uma nova ferrovia este tempo pode ser definido com base estatistica da relagdo das
caracteristicas dos elementos de via com o TKB projetado. A categoria tempo decorrente de gestao
operacional foi trabalhada dois tipos de trens, ndo sendo considerada a regularidade ou
irregularidade dos horérios dos trens. A categoria de tempo decorrente de recurso de via, que é de
linha singela ou de linha dupla, ndo foi diferenciada neste método o tratamento. Este método tem
uma particularidade, na equacdo ele considera um parametro que representa os trens regulares
existentes ou que existirdo. Direcionando o resultado para a definicdo de quantos trens a mais
podem ser acrescentados na malha além destes ou, com um planejamento definido de trens
prioritarios, quantos trens a mais podem ser inseridos. Caso eles ndo existam, serd atribuido o valor
zero a este parametro. Outros métodos tratam esta condicdo através do grafico de trens. Este método
é indicado para uma ferrovia em operacdo e para a fase de projeto de nova ferrovia. Deve ser
considerada na aplicacdo deste método a possibilidade de diferenca de capacidade entre o resultado
calculado e o real, em fungdo da categoria 4 ndo estar bem definida tecnicamente sua aplicagéo,
TABELA 4.10.

TABELA 4.10 - Resultado da avaliagdo do método - Italia

Critério
Avaliagdo - Método Italia Atende AFe nde No
Parcialmente | Atende
Categoria - Tempo decorrente de: Andlise 6 5|4 (3|21 0
considera os tempos de circulagdo de forma diferenciada para dois
1 [ deslocamento dos trens tipos de trens, passageiro e carga, ndo considera o sentido de X
circulagao - trabalha com o trecho critico
9 licenciamento e controle dos |trabalha o tempo gasto com licenciamento e nele esta incluso os «
trens tempos de cruzamento - ndo considera ultrapassagem
interrupgéo da circulagéo de
3 |trens para interven¢do considera através de previsdo estimada ou dados histéricos X
programada de manutencao
4 interrupcdo da circulag&o de |considera através de um fator de correcdo sem orientacéo clara de «
trens ndo programada utilizagéo
~ . considera dois tipos de trens, passageiro e carga - ndo trabalha
5 |gestdo operacional - X
com tabela de horérios ou atrasos de trens
6 |recurso de via ndo diferencia recurso de via de linha singela ou linha dupla X
Avaliacdo 23 5112] 6

4.3.7 Método Brasil

Este método trabalha a categoria de tempo decorrente de deslocamento considerando o sentido de
circulacdo. A categoria de tempo decorrente de licenciamento e controle dos trens é considerado o
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tempo de licenciamento em funcdo da tecnologia utilizada e desconsiderados os tempos de
cruzamento e ultrapassagem. A categoria de tempo decorrente de interrupcgéo da circulacédo de trens
para intervencdo programada de manutencdo e definido com base em dados historicos ou estimativa
e € deduzido do tempo total do dia de 1.440 min. A categoria de tempo decorrente de gestdo
operacional trabalha com um tipo de trem o que dificilmente acontece nas malhas ferroviarias, nao
considera os atrasos dos trens. A categoria de tempo decorrente de recurso de via € trabalhado a
condicdo de linha singela. Este método pode ser aplicado em ferrovias em operacdo ou em fase de
projeto de nova ferrovia, atencdo deve ser dada a condicdo de homogeneidade do tipo de trem e a

definicdo do fator de correcdo que podem gerar distor¢do no resultado, TABELA 4.11.

TABELA 4.11 - Resultado da avaliagdo do método - Brasil

Critério
Avaliagdo - Método Brasil Atende A_tende Nao
Parcialmente | Atende
Categoria - Tempo decorrente de: Andlise 6 |54 ([3]2]|1 0
trabalha com dois sentidos de circulagéo - trabalha com um tipo de
1 | deslocamento dos trens X

trem - trabalha com o trecho critico

. . 0 tempo de licenciamento é considerado o maior tempo gasto

licenciamento e controle dos ; i . x

2 trens conforme sistema de licenciamento adotado - ndo trabalha com X
cruzamento e ultrapassagens de trens

interrup¢éo da circulagéo de . ; - . o )
3 |trens para intervencio considera através de previsao estimada ou dados historicos e é «

P ¢ . |deduzido do tempo total do dia de 1.440 min
programada de manutencao

esta associado a eficiéncia da ferrovia com seu valor variando

interrupcdo da circulacéo de |entre 60% a 80% - ndo esta claro quando o valor deve ser o menor

trens nao programada de referencia (60%), valores intermediarios ou valor maximo

recomendado (80%)

trabalha com apenas um tipo de trem - ndo trabalha tabela de

horério ou atrasos dos trens

6 |recurso de via este método esta direcionado para linha singela X
Avaliacdo 23 5112| 6

5 |gestdo operacional

4.3.8 Método - Estados Unidos

Este método tem boa praticidade. Trabalha a categoria de tempo decorrente de deslocamento com a
somatoria de todos os tempos de percurso nos dois sentidos, ndo evidencia em sua equacgao 0
sentido de circulacdo. A categoria de tempo decorrente de licenciamento e controle dos trens esta
incluso no tempo total de percurso do trem no trecho. N&o referencia o tempo decorrente de
cruzamento ou ultrapassagem. A categoria de tempo decorrente de gestdo operacional, ndo trabalha
0s tipos de trem, trabalha com trem protétipo. Ndo faz mencdo a tabela de horarios ou
irregularidade dos horarios dos trens. A categoria de tempo decorrente de recurso de via, o célculo

de linha singela aplica-se a equacao diretamente. Para linha dupla o célculo é feito para um sentido
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de circulacéo, utilizando a mesma equacdo de linha singela, em seguida multiplica-se por dois 0s
resultados. O tratamento deste método as categorias 3 e 4, tempo decorrente interrupcdo da
circulacédo de trens para intervencdo programada de manutengédo e tempo decorrente de interrupcao
da circulacdo de trens ndo programada, sdo tratadas juntas em um unico fator de correcdo. N&o tem
indicacdo de valor a ser utilizado com justificativa técnica, ao menos considera a degradacdo da
estrutura fisica das instalagdes em funcdo do tempo e do uso. Consequentemente o resultado do
calculo fica passivo de defasagem em relacéo a realidade. Pode ser utilizado para uma ferrovia em
operacdo ou em fase de projeto, devendo ser levado em consideracdo a observacao citada acima,
TABELA 4.12.

TABELA 4.12 - Resultado da avaliacdo do método dos Estados Unidos

Critério
Avaliagdo - Método USA 5
¢ Atende A_tende Né&o
Parcialmente | Atende
Categoria - Tempo decorrente de: Andlise 6 |54 ([3]2]|1 0
em um Unico parametro trata das velocidades nos dois sentidos de
1 | deslocamento dos trens circulagdo - ndo diferencia os tipos de trens - trabalha com o trecho X
critico
. . o tempo de licenciamento esta incluso no tempo total de percurso
licenciamento e controle dos «
2 dos trens no trecho - ndo trata do cruzamento e ultrapassagem dos X

trens
trens

interrupcéo da circulagéo de

3 |trens para intervengdo N trabalha com um fator de corre¢édo de 0,9 para sistema de X
programada de manutencao

licenciamento e controle tipo CTC e de 0,8 para outro sistema de
inte rrupcéo da circulagdo de licenciamento

4 - X
trens ndo programada
5 |gestdo operacional considera apenas um tipo de trem (prototipo) X
. trabalha com linha dupla e linha singela - sendo o célculo para linha
6 |recurso de via . . . X
dupla a soma do resultado de cada sentido da linha singela
Avaliacdo 19 5141614

4.3.9 Método - RUssia

Este método tem como base o dimensionamento dos trens prioritarios, predominantemente trens de
passageiros, que é feito no grafico de trens. O calculo dos demais trens é feito utilizando as
equacOes, sempre em relacdo aos trens de passageiros. Trabalha bem as categorias de tempo de
deslocamento dos trens, considera os tempos de forma diferenciada para os trens de passageiro,
carga e de servigo. A categoria de tempo decorrente de licenciamento e controle dos trens é
trabalhada considerando todos os tempos através do célculo do tempo de supressédo de trens de
carga. Ele é definido em funcdo de dois coeficientes, 0 basico que se refere ao trem de passageiro e

o complementar que se refere as condicdes fisicas de desigualdade entre o trecho critico e 0s demais
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trechos de via. Estes coeficientes de supressdo funcionam a partir da prioridade absoluta do trem de
passageiros. A categoria de tempo decorrente de recurso de via, linha singela e linha dupla, séo
trabalhadas no coeficiente de supressdo basico e no coeficiente complementar. A categoria de
tempo decorrente de interrupcdo da circulagédo de trens para intervencéo programada de manutencao
e a categoria de tempo ndo programada, ndo sdo tratadas neste método. Gerando ponto de atencao
no resultado do calculo, quanto maior o tempo de operacdo desta ferrovia e dependendo do nivel de
manutencdo, as interrupgdes da circulacdo de trens terdo valores mais significativos, impactando
mais fortemente na diferenca do resultado calculado com o real. Este método é aplicavel em
ferrovia em operacdo, para o conhecendo da capacidade atual e oportunidades de inser¢do de novos
fluxos. Também ¢é aplicavel na fase de projeto de uma nova ferrovia. Em ambos o0s casos sua
aplicacdo tem como base a existéncia de diferentes tipos e prioridades de trens, sendo que um

destes tipos tem prioridade absoluta sobre os demais, TABELA 4.13.
TABELA 4.13 - Resultado da avaliagdo do método da Russia

Critério

Atende Néo
Parcialmente | Atende
Categoria - Tempo decorrente de: Analise 6 |54 ([3]2]|1 0
considera os tempos de circulagdo de forma diferenciada para os
1 | deslocamento dos trens tipos de trens, sepalrados em trens paﬁsageiro_s, carg:a e coletor ou «
trens de manutencdo - trabalha o sentido de circulag&o - trabalha o
trecho critico
considera o tempo de cruzamento e ultrapassagem entre dois trens
. . do mesmo tipo chamando de circulagdo em bloco e de forma
licenciamento e controle dos . . x ;
2 separa para trens de tipos diferentes; ndo trabalha diretamente na X
trens equagdo de calculo de capacidade, entra como um coeficiente de
supressdo

Avaliagdo - Método Russia Atende

interrupcao da circulacéo de
3 |trens para intervencdo ndo trata as manutengdes programadas em seu método de calculo X
programada de manutengédo
interrupcdo da circulagdo de |ndo trata os eventos ndo programados ou intencionais em seu
trens ndo programada método de célculo
trabalha a heterogeneidade com dois tipos de trens - trabalha com
= . coeficiente de atraso do trem de passageiro extraido do grafico de
5 |gestdo operacional . X
trens, que gerara impacto no trem de carga (apenas quando trens
de passageiros circulando em bloco)
método aplicado para linha singela e para linha dupla, trata de
forma diferenciada cada um dos recursos; a diferenga entre os
6 |recurso de via trechos em relagdo ao trecho critico é tratado através de um X
coeficiente complementar, ndo diretamente na equagdo de célculo
de capacidade de trafego e so6 vale para linha singela
Avaliagao 20 20

4.3.10 Método Canada

Este método baseia-se na teoria das filas, a capacidade final de uma linha em nimero de trens é
definida pelo trecho de menor capacidade calculada em funcdo de um coeficiente médio de filas. A
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categoria de tempo decorrente de deslocamento dos trens é trabalhada como tempo médio de
servico, ndo é considerado o sentido de circulagdo dos trens no trecho critico que, dependendo do
perfil da via, gera diferenca significativa nas velocidades. Na categoria de tempo decorrente de
licenciamento e controle é trabalhado o tempo médio de licenciamento, ndo esta explicita a
consideracdo neste tempo, dos tempos decorrentes de cruzamentos e ultrapassagens de trens. Estes
pardmetros podem ser inseridos no coeficiente médio de fila, que é o tempo de deslocamento dos
trens ou transit time na linha singela multiplicado pelo tamanho da fila. Possibilidade n&o abordada
neste método. A categoria de tempo decorrente de interrup¢do da circulacdo para intervencéao
programada de manutencao € trabalhada como o tempo médio de manutencdo da linha e é deduzido
do tempo total em estudo. E uma maneira razoavel de definicdo, os dados histéricos sevem como
referencia de projecdo. O ponto de atengdo € que a medida que a malha ferroviaria é utilizada a
tendéncia é de aumentar a incidéncia de intervencdo para manutencdo e isto deve ser considerado.
Na categoria de tempo decorrente de gestdo operacional, este método trabalha os tipos de trens
através do tempo médio de servico. Neste caso recomenda-se atencdo, considerando que esta média
pode gerar uma alteracdo no resultado caso seja modificado a quantidade de determinado tipo de
trem de velocidade significativamente maior ou menor, quando este parametro é trabalhado
estratificado, possibilita um resultado e analise mais refinada e precisa. A categoria de tempo
decorrente de recurso de via, que é associado a quantidade de linha de circulacdo, para este método
a linha singela pode ser considerada como sendo um servidor e para alinha dupla dois servidores.
Especificamente neste método trabalha-se com linha singela. A categoria de tempo decorrente de
interrupcao da circulacéo de trens ndo programada, ndo € trabalhada. Devendo atencdo e considerar
que o resultado pode estar defasado em relagdo a realidade, que dependo do volume de transporte e
do tempo de uso da ferrovia pode exigir incidéncia de manutencdo bem significativa. Este método
é aplicavel em ferrovia em operacdo ou em fase de projeto de uma nova ferrovia, com atencdo as
observac0es feitas acima, TABELA 4.14.
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TABELA 4.14 - Resultado da avaliacdo do método do Canada

Critério
Atende Néo

Avaliacao - Método Canada

Atende
Parcialmente | Atende
Categoria - Tempo decorrente de: Andlise 6 |54 (3]2]|1 0
trabalha o tempo médio de servico que € o tempo de
1 | deslocamento dos trens deslocamento no trecho, ndo trabalha o sentido de circulacéo - X
trabalha com o trecho critico
. . o tempo de licenciamento e controle é tratado como tempo médio
licenciamento e controle dos o x
2 de licenciamento - ndo trabalha o cruzamento e ultrapassagem de X

trens
trens

interrupgéo da circulagéo de
3 |trens para interven¢do considera o tempo médio de manutengéo da linha X
programada de manutencao
interrupcdo da circulacéo de |ndo considera em seu método os tempos decorrente a eventos ndo

4 trens ndo programada programados ou intencionais X
a heterogeneidade dos trens esta incluido no tempo médio de
5 |gestdo operacional servico - ndo trabalha possiveis atrasos dos trens (tabela de X
horario)
6 |recurso de via trabalha com linha singela - nimero de servidores X
Avaliagdo 19 5(8]6

4.4 Apresentacdo da tratativa dos métodos analiticos pesquisados aos eventos ndo

programados ou indesejaveis

Os métodos utilizados para célculo da capacidade de trafego da Alemanha, Inglaterra, Espanha,
Russia e Canada, ndo consideram os eventos ndo programados. Os eventos ndo programados
inerentes ao processo ferroviario ndo sdo previstos ou considerados. E como se em suas linhas néo
ocorrera seguramente manutencao corretiva de via permanente, de material rodante (locomotivas e
vagoOes) em linha de circulagdo, do sistema de licenciamento e controle, provenientes de acidentes
ferroviarios. Nao ocorreram atrasos na devolucdo dos vagdes, vazios ou carregados pelos clientes,
falta de operador de trens e outros varios eventos ndo programaveis ou indesejaveis. Isto € irreal.
Seguramente, conforme experiéncia do autor, ndo existe processo operacional ferroviario que esteja

imune a eventos ndo programados.

Nos métodos utilizados pelo Japdo, Unido Internacional de Caminhos de Ferro, Estados Unidos,
Italia e Brasil, ndo sdo sistematicamente e criteriosamente definidas as incertezas operacionais
inerentes a operagéo ferrovia. Em linhas gerais utilizam um “fator redutor ou de corre¢do” que varia
de 0% a 40% dependendo da ferrovia. Mas em que condicdo utiliza-se o percentual de 0%? E
quando é recomendado utilizar 40% ou valores intermediarios? N&o esta claro, nem detalhado quais

s8o as bases para esta definicdo. Quais sdo os principios que indicam o valor mais adequado?
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O QUADRO 4.1 apresenta os tratamentos aos eventos ndao programados ou indesejaveis pelos

métodos de célculo da capacidade de trafego por pais pesquisado.

QUADRO 4.1 — Tratamento aos eventos ndo programados ou indesejaveis pelos métodos

Tratamento aos eventos nao programados ou indesejaveis dos métodos analiticos

Método - Pais .
pesquisados

Alemanha desconsidera
Inglaterra desconsidera
Espanha desconsidera
Russia desconsidera
Canadd desconsidera

valores fixos de 90 minutos por dia para manutencdo programada e 70 minutos por dia para|
Japao eventos ndo programados, valores considerados na composicdo do fator de correcdo que

multiplica o resultado da capacidade tedérica definindo a capacidade real

compBe o método como tempo suplementar em minutos - é definido multiplicando-se a
uic guantidades de secbes ou trechos de linha existentes em estudo por 0,25 - ndo tem
definicdo clara da composicdo deste critério

compde o método como fator de correcdo que multiplica o resultado da equacdo de
Itélia capacidade tedrica, definindo a capacidade real - varia 0% a 100%, sem critério claro de
definicdo do valor a ser utilizado

compde o0 método como fator de corregdo, multiplicando o resultado da equacdo de
Brasil capacidade tedrica obtendo-se a capacidade real - varia de 60% a 80%, conforme eficiéncial
da ferrovia, sem critério claro de definicdo do valor a ser utilizado

compBe o0 metodo como fator de corregdo, multiplicando o resultado da equacdo de
Estados Unidos |capacidade tedrica obtendo a capacidade real, tem valor de 80% para licenciamento nédo
automatico e 90% para automatico, sem sustentacdo técnica desta definicdo

Em linhas gerais, os métodos pesquisados ndo tratam os eventos ndo programados de forma clara e
tecnicamente sustentavel. Possivelmente parte do motivo se deve a complexidade da construcdo
deste pardmetro, considerando que varias sdo as condi¢Bes que concorrem a circulacdo de trens,
indiferente ao sistema operacional e a modernidade tecnoldgica da instalacdo. Vale destacar que
para a obtencao de um resultado mais préximo da realidade, a consideracao deste parametro é muito
importante. O entendimento da existéncia no sistema operacional ferroviario dos eventos nao
programados ou indesejaveis e a sua consideracdo no método, mesmo que de forma empirica, ja
provoca um diferencial no resultado que leva aos gestores ferroviarios ou aos 06rgdos

governamentais elementos para tomada de decisfes mais precisas.

4.5 ldentificacdo do método analitico que melhor trata os parametros ferroviarios.

A maior pontuagdo no critério de avaliacdo dos métodos foi obtida pelos métodos utilizados na

Italia e no Brasil, identificados como o que melhor trataram os parametros ferroviarios para o
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calculo de capacidade de trafego, pela abrangéncia e qualidade do contendo dos seus parametros

categorizados. Suas aplica¢fes sdo direcionadas para linha singela com patios de cruzamento. Tém

como base de estudo para calculo o trecho mais desfavordvel ou trecho critico. Podem ser utilizados

para conhecimento da capacidade de trafego atual, adequacdo para aumento de demanda e em fase

de projeto de uma nova ferrovia. Vale ressaltar que existe equilibrio de tratamentos na maioria das

categorias (categoria 1, 2, 5 e 6) pelos métodos, o diferencial foi nas categorias 3 e 4, conforme

apresentado e comentado a seguir.

O QUADRO 4.2 e 0 GRAFICO 4.8 apresentam 0s métodos - paises e 0o desempenho em relacéo a

categorizacdo e o resultado.

QUADRO 4.2 - Relacéo dos métodos com o desempenho categorizado e resultados

Método/Pais | Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria Resultado
1 2 3 4 5 6
Italia 4 4 5 3 4 3 23
Brasil 4 4 5 4 3 3 23
Japao 3 5 2 2 4 5 21
uIC 4 5 1 1 4 5 20
Russia 5 5 0 0 5 5 20
Alemanha 5 5 0 0 5 5 20
USA 4 3 2 2 3 5 19
Canada 4 4 5 0 3 3 19
Inglaterra 5 5 0 0 4 4 18
Espanha 5 4 0 0 3 3 15
Espanha
Inglaterra
Canada m Categoria 1
USA | Categoria 2
Alemanha .
= Categoria 3
Russia .
| Categoria 4
uIC
m Categoria 5
Japao
m Categoria 6
Brasil
Italia
24 30 36

GRAFICO 4.8 - Desempenho dos métodos categorizados, apresentados de forma gréafica.
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A categoria 1 - tempo decorrente de deslocamento dos trens - teve bom atendimento pelos métodos
da Russia, Alemanha, Inglaterra e Espanha. Eles consideram a influencia do sentido de circulagéo e
tipos diferentes de trens, que tem significativa influencia na velocidade e no tempo de ocupacgéo do

trecho estudado. O GRAFICO 4.9 apresenta o desempenho dos métodos na categoria 1.

categoria 1- tempo decorrente de deslocamento
dos trens
6
5
4
3
2
1
0
F P VYT
v\e@ & \Q"}% X

GRAFICO 4.9 — Desempenho dos métodos na categoria 1.

A categoria 2 — tempo decorrente de licenciamento e controle dos trens teve boa abordagem pelos
métodos do Japdo, UIC, Russia, Alemanha e Inglaterra. Trabalharam com os tempos de
licenciamento, tempo de cruzamento e ultrapassagem. O GRAFICO 4.10 apresenta o desempenho

dos métodos na categoria 2.

categoria 2- tempo decorrente de licenciamento
e controle dos trens
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GRAFICO 4.10 — Desempenho dos métodos na categoria 2.
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A categoria 3 — tempo decorrente de interrupcdo da circulagdo de trens para intervencgdo

programada de manutencdo, foi um diferencial significativo no desempenho dos métodos. Os
métodos que melhor trataram esta categoria foi o da Italia, Brasil, e Canada. Indicaram a utilizacdo
do tempo médio de manutencdo, que pode ser definido através de dados histéricos ou por
estimativa, considerando a projecdo de tku que trafegara na ferrovia em funcéo do tempo definido.
De forma timida o Japdo e USA definiram valores fixos de tempo, sem referéncia de aplicacdo. O
método UIC definiu um valor proporcional a quantidade de trecho, sem embasamento técnico. Nao
consideraram esta categoria em seu método a Russia, Alemanha, Inglaterra e Espanha. O

GRAFICO 4.11 apresenta o desempenho dos métodos na categoria 3.

categoria 3- tempo decorrente de interrupgaoda
circulagdode trens para interven¢ao programada
de manutengao
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GRAFICO 4.11 — Desempenho dos métodos na categoria 3.

A categoria 4 — tempo decorrente de interrupcdo da circulacdo de trens ndo programada é a
categoria de menor dedicacdo de tratamento pelos métodos. O Brasil obteve a melhor avaliacéo,
ele incluiu nesta categoria uma calha de valores de limite superior e inferior a ser adotado, sem
definicdo de como utilizar precisamente os valores. Em segundo lugar vem a Italia. O Japdo definiu
valor fixo, sem referencia de aplicagdo. O USA trabalhou esta categoria em conjunto com a
categoria 3, vinculando-as ao sistema de licenciamento. O método UIC também trabalhou esta
categoria junto com a categoria 3, sem referencia e embasamento técnico. O GRAFICO 4.12
apresenta o desempenho dos métodos na categoria 4.
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GRAFICO 4.12 — Desempenho dos métodos na categoria 4.
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A categoria 5 — tempo decorrente de gestdo operacional, os métodos que consideram os tipos ou

heterogeneidade dos trens e a regularidade ou irregularidade de horéario dos trens foram a Russia e

Alemanha. O Japdo e UIC trabalham com possibilidade de atrasos. O método Italiano trabalha com

dos tipos de trens, passageiro e carga. A Inglaterra trabalha com valores médios dos trens de

velocidade, comprimento, distancia de frenagem e de deslizamento. Os demais ndo fazem distingéo

dos tipos de trens. O GRAFICO 4.13 apresenta o desempenho dos métodos na categoria 5.
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GRAFICO 4.13 — Desempenho dos métodos na categoria 5.

A categoria 6 — tempo decorrente de recurso de via, os métodos do Japdo, UIC, Russia, Alemanha e

USA séo aplicaveis para linha singela e linha dupla os demais sdo direcionados para linha singela.

O GRAFICO 4.14 apresenta o desempenho dos métodos na categoria 6.
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categoria 6- tempo decorrente de recurso de via

o kN W B~ 0 O

GRAFICO 4.14 — Desempenho dos métodos na categoria 6.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como resultado principal a indicacdo do método analitico de capacidade de
trafego que melhor trata os parametros ferroviarios e o tratamento dado aos eventos néo
programados ou indesejaveis pelos principais métodos analiticos de célculo de capacidade de
trafego das ferrovias nacionais e internacionais. A relevancia da pesquisa se deve ao fato que o
transporte tem forte impacto social e econdémico, estando previstos para 0s proximos anos grandes
investimentos neste modo de transporte no Brasil. Decisfes sdo tomadas baseadas no conhecimento
da capacidade de trafego atual, identificando a necessidade e em que investir para aumento da
capacidade. Da mesma forma para a construcdo de uma nova ferrovia, a base de toda definicdo de
projeto passa, inevitavelmente, pelo calculo da capacidade de trafego. A precisdo das informacdes
que subsidiam as tomadas destas decisfes pode e deve ser mais refinada, a partir do momento que
se tenha mais parametros que impactam no desempenho operacional, identificados e mensurados
corretamente. A definicdo inadequada da capacidade de trafego pode levar a decisbes equivocadas,
considerando que ndo se tera de fato o conhecimento real da sua capacidade de trafego e
consequentemente definicBes de investimentos serdo tomadas com baixo nivel de precisdo. Além
disto, com o novo marco regulatério da ferrovia, a capacidade de trdfego ociosa deve ser
disponibilizada a possiveis operadores interessados através da ANTT. A ferrovia fica exposta a
perda de receita, com 0 mau aproveitamento dos recursos instalados, concomitantemente
impactando no desenvolvimento econdmico e social do pais. Além disto, ha penalidades quando
seu célculo de capacidade de trafego oficializado junto a ANTT, ndo condiz com a capacidade real

monitorada por este érgdo na ferrovia.

Para a identificagdo do método analitico de célculo de capacidade de trafego mais adequado e o
tratamento dado pelos métodos aos eventos ndo programados, foram pesquisado 0s principais
métodos utilizado no Brasil e nos principais paises onde este modo de transporte tem significativa
participacdo na matriz de transporte. Foram pesquisados os métodos utilizados no Japdo, Alemanha,
Unido Internacional de Caminhos de Ferro, Inglaterra, Espanha, Italia, Estados Unidos e no Canada.
Pelo grande numero de elementos que estdo envolvidos e se correlacionam, este tema é complexo e
é um grande desafio para modo de transporte ferroviario. Para melhor entender o tratamento e a

composicdo dos métodos, foram definidas seis categorias abrangendo todos 0s parametros inerentes
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ao sistema ferroviario, vinculando-os ao fator “tempo”, que ¢ a base de todos os métodos de calculo

de capacidade de trafego.

Os métodos analiticos utilizados na Italia e no Brasil foram eleitos como 0s que em sua constituicao
melhor tratam os parametros ferroviarios para o calculo da capacidade de trafego ferroviario. Eles
podem ser aplicados para uma ferrovia em operacdo quanto para uma ferrovia em fase de projeto.
Para uma ferrovia em operacdo, suas aplicagdes identificam a capacidade atual, trabalhando os
recursos fisicos estruturais de via permanente, sistema de licenciamento e controle, material
rodante e processos operacionais, de forma simples e com boa assertividade. Além disto,
possibilitam a identificacdo dos parametros ferroviarios de melhor potencializagdo para atendimento
a uma nova demanda planejada através da relacdo custo beneficio que pode ser econdmico ou
social. Para projeto de uma nova ferrovia, possibilitam definir os melhores desempenhos dos
parametros ferroviarios, de forma equilibrada e eficiente. Atencéo deve ser dada aos eventos ndo
programados ou indesejaveis, eles devem ser identificados e quantificados criteriosamente e
considerados no fator de correcdo. Nenhum dos dez métodos analisados trabalhou este assunto
adequadamente, estes dois métodos ficaram entre os que obtiveram a melhor avaliacdo neste

assunto.

A utilizacdo dos critérios de avaliacdo, baseada na categorizacdo dos parametros ferroviarios, foi
pertinente uma vez que possibilitou a andlise qualitativa dos métodos selecionados, de elementos
ferroviarios complexos que se correlacionam conforme a construcdo, as vezes particularizadas dos
métodos. Pode identificar uma condicdo de fragilidade comum aos métodos, da desatencdo aos
eventos ndo programados, ao nivel que Ihe € devido pelo forte impacto que pode gerar no resultado
da capacidade de trafego. Cinco dos dez métodos ao menos considerou este parametro, e da outra
metade, trés métodos, inclusive o Italiano e o Brasileiro, desenvolveram um pouco melhor este

parametro, indicando sua insercdo no fator de correcéo.

Diante do exposto, conclui-se que a metodologia de avaliagdo dos metodos desenvolvida foi capaz
de avaliar qualitativamente os métodos de calculo de capacidade de trafego, identificando o método
mais adequado e o tratamento aos eventos ndo programados ou indesejaveis dos métodos. Além
disso, através do critério de avaliacdo dos metodos, foram identificados os pontos fortes e fracos de
cada método, possibilitando a oportunidade de direcionar os esfor¢os de melhoria dos métodos para
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os parametros ferroviarios que oferecem deficiéncia e quais os métodos que podem ser referencia

nestes parametros.

Devido a complexidade do assunto e da oportunidade de novos trabalhos provocados pelo presente

estudo, recomendamos:

e Desenvolver uma definicdo sustentavel e tecnicamente criteriosa para tratamento do
parametro referente aos eventos ndo programados ou indesejaveis para 0s métodos

analiticos de capacidade de trafego.

e Desenvolver um método analitico de calculo de capacidade de trafego, que busque agregar
0 maior nimero das melhores praticas dos dez métodos analiticos trabalhados nesta

dissertacdo.

e Aplicar o método analitico de capacidade de trafego utilizado na Italia em ferrovia
predominantemente de trens de carga, em ferrovia predominantemente de trens de
passageiro, em ferrovia predominantemente de trens metropolitanos e em ferrovia
heterogénica de trens de carga e de trens de passageiro, analisando os resultados obtidos
com o método e a aderéncia em relacédo a realidade constatada.

e Aplicar cada um dos dez métodos em uma base de dados real extraida de mesma ferrovia,

avaliando os desvios dos resultados.

e Avaliar junto as operadoras ferroviarias brasileiras, o resultado obtido com o célculo de
capacidade de trafego e o confronto dele com a monitoria feita pela ANTT.
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