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RESUMO

O setor ferroviario do Brasil apresenta-se estagnado nas ultimas décadas, ja que a
malha n&o apresentou avancgos significativos em sua extensao e muitos trechos estao
inativos. Consequentemente, as rodovias s&o responsaveis por grande porcentagem
do transporte de cargas tanto entre o transporte de cargas quanto para a mobilidade
de passageiros, ocasionando no sobre uso de um Unico modal. E sabido que o modal
ferroviario € o mais indicado para o transporte de produtos de baixo valor agregado
em longas distancias, contudo ha ainda a possibilidade do uso deste modal para carga
geral, que possuem um maior valor agregado, utilizando-se da intermodalidade,
fazendo a ultima milha com o transporte rodoviario, que satisfaz a necessidade do
transporte porta a porta para cargas gerais. Desse modo, considerando sua extensao
territorial, o investimento em ferrovias torna-se um assunto prioritario na pauta de
infraestrutura e logistica do pais. Este estudo alia a importancia do uso da
infraestrutura existente para novos projetos ferroviarios com solugdes de
intermodalidade para a eliminagao dos gargalos fisicos e operacionais existentes no
setor. Abordou-se o conceito de projetos brownfield para a adaptagdo de tragados
existentes de ferrovia para um uso de transporte de cargas e passageiros,
considerando a adequacdo de parametros a serem considerados como rampa
maxima de inclinagao vertical e raio minimo de curva horizontal, além de solugdes
para garantir o acesso a outros modais. Como estudo da adaptacgao foi escolhido o a
ferrovia que liga Sao Paulo (SP) a Sao José dos Campos (SP). A regido em questao
apresenta um relevo de planalto, que facilita em muito a exequibilidade e analises de
adaptacao, dando enfoque para as solugdes de acesso para 0s usuarios € conexao
com outros modais. Por fim, o estudo foi feito utilizando-se principalmente de imagens
de satélites disponiveis e verificacdo de normas estabelecidas.

Palavras-chave: Ferrovias. Projeto brownfield. Transporte de passageiros e carga
geral. Adaptagao de ferrovia.



ABSTRACT

The railway sector in Brazil has been stagnant in recent decades, as the network has
not experienced significant expansion, and many sections are inactive. Consequently,
highways account for a large percentage of both freight transportation and passenger
mobility, leading to the overuse of a single mode of transport. It is well known that the
railway mode is most suitable for transporting low-value goods over long distances.
However, there is still the possibility of utilizing this mode for general cargo, which has
higher added value, by employing intermodality and incorporating the last mile with
road transport, which meets the need for door-to-door transportation for general cargo.
Thus, considering its territorial expanse, investment in railways becomes a priority on
the country's infrastructure and logistics agenda. This study combines the importance
of utilizing existing infrastructure for new railway projects with intermodal solutions to
eliminate existing physical and operational bottlenecks in the sector. The concept of
brownfield projects was addressed, focusing on the adaptation of existing railway
alignments for the transportation of goods and passengers. This includes the
adjustment of parameters such as maximum vertical incline gradient and minimum
horizontal curve radius, as well as solutions to ensure access to other modes of
transport. The railway linking Sdo Paulo (SP) to Sdo José dos Campos (SP) was
chosen as a case study for the adaptation. The region in question has a plateau
topography, which greatly facilitates the feasibility and analysis of adaptation, with
emphasis on solutions for user access and connection to other modes of transport.
Finally, the study primarily relied on available satellite images and compliance with
established regulations.

Keywords: Railways, Brownfield project, Passenger and general cargo transportation,
Railway adaptation.
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1. INTRODUGAO

A Revolucao Industrial foi um periodo de grande avango tecnoldgico iniciado
na Inglaterra, na segunda metade do século XVIIl, e em pouco tempo esses novos
avangos mudaram a relagdo do homem entre si e com o0 mundo, e com isso, uma
demanda por transporte de pessoas, cargas e diminuigdo de distancias foram criadas.
E foi neste contexto de crescimento que a primeira ferrovia foi concebida, no século
XIX, e se mostrou muito eficaz para suprir as novas demandas, e desde entdo vem se
espalhando pelo mundo e se aperfeicoando até os dias atuais. Rapidamente,
observando o sucesso inglés, houve um interesse do governo imperial brasileiro, que
elaborou uma lei em outubro de 1835 incentivando a construgcao de estradas de ferro,
na qual figuras importantes marcaram seus nomes na Historia, tal como Irineu
Evangelista, o Bardo de Maua, que teve papel importante nas primeiras ferrovias do
Brasil, que teve um grande crescimento neste periodo. Desse modo, houve uma
época em que a construcdo de ferrovias era interesse de muitos investimentos
estatais e privados que buscavam, sobretudo, meios de agilizar o escoamento de
produtos, como o café. Da metade do século XIX até a década de 1920, a malha
ferroviaria brasileira cresceu muito. Em 1919, o pais ja possuia mais de 28 mil
quilédmetros de ferrovias, possuindo assim um futuro promissor. Contudo, esse impeto
logo passou com a chegada das industrias automobilisticas e politicas focalizadas em
favor destas, colocando a ferrovia em segundo plano, que agora com baixos
investimentos, passaram a ser sucateadas. Fazendo um panorama geral do setor de
transporte no Brasil no ultimo século, apds algumas décadas, as consequéncias do
afunilamento para um modal unico de transporte, nos anos 50, se tornaram evidentes

com gargalos associados ao seu uso sobre uso.

O transporte desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
econdmico e social de um pais, e as ferrovias tém sido uma parte essencial desse
sistema ao longo da histéria. No contexto brasileiro, as ferrovias tiveram um papel
crucial no passado, impulsionando o crescimento e a integragcado das regides, mas
enfrentaram desafios significativos ao longo do tempo, tendo como consequéncia seu
sucateamento. No entanto, nas ultimas décadas, tem havido um renovado interesse
no setor ferroviario, com esforgos para revitalizar e expandir a infraestrutura ferroviaria

em todo o pais.
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O objetivo deste trabalho é investigar o papel das ferrovias no transporte de
passageiros e cargas no Brasil, explorando os desafios enfrentados pelo setor, as
oportunidades de desenvolvimento e o0s impactos econdmicos e ambientais
associados. Além disso, busca-se compreender as iniciativas governamentais e
privadas em curso para impulsionar a modernizacdo e a eficiéncia das ferrovias

brasileiras, visando aprimorar a logistica de transporte e promover a sustentabilidade.

Ao longo deste estudo, serdo abordados temas como a histéria das ferrovias
no Brasil, os avangos tecnolégicos no setor, a intermodalidade com outros modais de
transporte, a importancia das ferrovias para o transporte de passageiros e cargas,
bem como os desafios enfrentados, como a falta de investimentos e a necessidade
de melhorias na infraestrutura. Espera-se que este trabalho contribua para uma
compreensao mais abrangente do papel das ferrovias no contexto brasileiro e para o
fomento de discussdes e iniciativas que impulsionem o desenvolvimento do transporte

ferroviario no pais.

1.2 CONSIDERAGOES INICIAIS

Dado um panorama geral das ferrovias no Brasil, e sua subutilizagdo, diversas
propostas séo feitas para melhorar este cenario no decorrer dos anos, sendo uma
dessas, que sera objeto de estudo para este trabalho, o Plano de A¢ao de Transporte
e Logistica para a Macrometropole Paulista (PAM-TL), que tem como algumas de suas
propostas o Trem Intercidade (TIC), no que se refere a transporte de passageiros, e
os Expresso de Cargas (EC), para transporte de cargas.

Com as recentes mudangas, incluindo medidas provisorias e programas de
incentivo ao modal ferroviario no Brasil, projetos que anteriormente estavam
paralisados devido a falta de recursos financeiros e outras questdes, agora ganham
perspectivas mais favoraveis em termos de viabilidade financeira. Portanto, € valido
considerar a viabilidade de projetos logisticos anteriores, aproveitando as

oportunidades criadas por essas novas medidas.

1.3 OBJETIVOS
Nas sec¢des abaixo estdo descritos 0 objetivo geral e os objetivos especificos
deste TCC.
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1.3.1 Objetivo Geral
Avaliar o tragcado de ferrovia que conecta Sao Paulo (SP) e Séo José dos
Campos (SP) e identificar a possibilidade de uso combinado de transporte de cargas

e passageiros com o aproveitamento da infraestrutura existente, se possivel.

1.3.2 Objetivos Especificos

(a) Estudar o histérico das ferrovias existentes no Estado de Sao Paulo e Sao
José dos Campos, com o intuito de identificar e compreender os motivos que
levaram a sua subutilizacio;

(b) Analisar o Plano de Acao de Transporte e Logistica para a Macrometrépole
Paulista (PAM-TL) e a verificar as medidas pertinentes para a rota em estudo;
(c) Realizar um estudo do tragado existente, verificando possiveis alternativas
e melhorias, e definindo areas para implementacdo de centro de logistica
intermodal. De forma a chegar num esquema compativel com o elaborado pelo
PAM-TL, por meio de uma analise de infraestrutura, o qual n&o é discutido em

detalhes no Documento Executivo.

1.4 JUSTIFICATIVA

Séao José dos Campos é uma cidade de grande importancia econémica, sendo
um dos principais polos tecnolégicos do Brasil. O destaque estd no Parque
Tecnoldgico, que se posiciona como um dos principais centros de desenvolvimento
da industria aeronautica no pais. O Parque abriga mais de 300 empresas e ja recebeu
investimentos publicos e privados no valor de mais de R$ 1,89 bilhdo. Além da
aeronautica, a cidade também concentra negdcios nos setores automotivo,
energético, saude, téxtil, tecnologia da informacdo e comunicagéo, e transporte. A
presenca de universidades, institutos de pesquisa e empresas de renome cria um
ambiente propicio para a conexao entre diferentes setores.

Considerando esse cenario, a adi¢ao de rotas ferroviarias que conectem Sao
Paulo, uma das principais cidades do Brasil, a Sdo José dos Campos se torna
altamente interessante. Além da relevancia estratégica, visto que a cidade de Séao
José se encontra no caminho para o Rio de Janeiro, existe uma demanda empirica
evidente, impulsionada pelo fluxo diario de deslocamento de cerca de 15.000 pessoas,

conforme apresentado na Tabela 1.
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Portanto, a criacdo de rotas ferroviarias entre Sdo Paulo e Sao José dos
Campos nao apenas promoveria a integragao entre essas duas importantes regides,
mas também facilitaria 0 acesso de profissionais, estudantes e pesquisadores a esses

centros tecnologicos e promoveria um desenvolvimento regional ainda mais robusto.

Tabela 1 - Fluxos de deslocamentos para trabalho e estudo entre arranjos populacionais da 22
Integracdo do Arranjo Populacional de "Sao Paulo/SP", acima de 2 000 pessoas — 2010

Arranjo populacional A Arranjo populacional B Pessoas que Parcentual, por motivo do deslocamento (%)
trabalham & estudam
na ligacao

Trabalho e Trabatho Estudo

estudo

6 336 3, 305
2 168 2 25
B34 29 5.2 a1
7 10 24
naba/SF B 28 15,0 12
12 85 3.4 =8
= G480 3 B |
a04 62.5 16
5088 1.2 a5,3 335

1 BEE 26 65.0 a24

Americana - Sania Bdrbare d'JestarSF P
(Fonte: Arranjos Populacionais e Contragdes Urbanas no Brasil — IBGE/2016)

Considerando o intenso fluxo pendular entre Sao José dos Campos e Séo
Paulo, juntamente com os demais fluxos pendulares que ocorrem no Vale do
Paraiba, envolvendo varias cidades, fica evidente a sobrecarga das principais
rodovias, como a Via Dutra e a Ayrton Senna. Isso ressalta a importancia crucial das
vias de transporte de passageiros por automoveis, conectando a capital as cidades-
sede das regides metropolitanas vizinhas, como Sao José dos Campos no lado
leste. Essa realidade pode ser visualmente comprovada na imagem 1, obtida
durante o estudo da Sintese das Matrizes e Viagens do PAM-TL.



Figura 1. Carregamentos de automadveis em veiculos/dia — 2018 - MMP
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Ainda no ambito de transporte de passageiros, € possivel verificar a alta
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demanda de locomogéo entre Sao José e a Capital do Estado por meio dos dados

de carregamento de 6nibus rodoviario do mesmo estudo.

Figura 2. Carregamentos de énibus rodoviarios em veiculos/dia — 2018 - MMP
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No caso do transporte de cargas, observa-se novamente um grande
carregamento nas rodovias no trecho que passa por Sao José dos Campos, porém
dessa vez o fluxo continua alto indo em direcdo ao Rio de Janeiro, conforme

demonstrado.

Figura 3. Carregamentos em toneladas/dia — 2018 - MMP
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(Fonte: Consércio Pro-TL, 2020)

Devido a intensa demanda e superutilizacdo, as rodovias frequentemente
sofrem com congestionamentos, especialmente nos pontos de conexao entre trechos
e durante os horarios de pico. Diante desse cenario, torna-se essencial a
implementagao de alternativas de transporte para aliviar essa sobrecarga no modal
rodoviario, tanto para o transporte de cargas quanto para o transporte de passageiros.

Ao diversificar as opgdes de transporte, &€ possivel reduzir a dependéncia
exclusiva das rodovias, distribuindo a carga de trafego para outras modalidades, como
ferrovias, hidrovias e transporte publico eficiente. Essas alternativas podem desafogar
o sistema rodoviario e proporcionar solugdes mais sustentaveis e eficazes para o
deslocamento de mercadorias e pessoas.

E importante considerar estratégias integradas de transporte que promovam
a intermodalidade e incentivem a utilizagcdo de modos de transporte mais adequados
para cada tipo de demanda. Isso ndo apenas reduzira a pressao sobre as rodovias
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congestionadas, mas também trara beneficios em termos de eficiéncia, seguranca e

preservacao do meio ambiente.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulo, dispostos da seguinte
forma:

O capitulo 1 contém a introducao, objetivos gerais e especificos e a justificativa
do trabalho.

No capitulo 2 é realizada uma abordagem historica das ferrovias no Estado de
Sao Paulo e em especifico para Sdo José dos Campos. Logo apds é apresentado o
cenario atual do setor ferroviario, a sua importancia no transporte de cargas e de
passageiros, além de elucidar aspectos técnicos uteis para acompanhar temas
abordados nos capitulos seguintes.

No capitulo 3 é realizada uma revisdo no PAM-TL, abordando os componentes
de solugdes ferroviarias do plano em questado, dando enfoque no trecho de interesse
entre S&o Paulo (SP) e Sdo José dos Campos (SP).

No capitulo 4 sdo apresentados aspectos técnicos de tragados ferroviarios,
dando énfase na analise de projetos greenfield x brownfield, verificando a capacidade
de via e compatibilizagdes necessarias. Logo apéds, € apresentado o resultado do
planejamento do trecho.

O capitulo 5 contém as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

2. Contextualizagao Geral

No presente capitulo, sera abordado o histérico e contexto atual das ferrovias
do Estado de Sao Paulo, com énfase nas particularidades da rota para Sao José dos
Campos desde sua formacgdo. Serdo analisados os motivos que levaram ao
sucateamento das rotas ferroviarias que existiam anteriormente e que hoje ndo estéo

mais em operacgao.

Também sera destacada a importancia do modal ferroviario no transporte de
passageiros, justificando os projetos de Trens Intercidades que tém sido discutidos
em diversos planos no panorama atual. Essas iniciativas visam estabelecer uma
logistica e um sistema de transporte eficiente, reconhecendo o potencial das ferrovias
para atender as necessidades de deslocamento de passageiros de forma sustentavel

e econdbmica.
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2.1 Histérico Ferroviario no Estado de Sao Paulo

No inicio do século XIX, o Estado de Sao Paulo experimentou um grande
crescimento na produgcdo de café, que se tornou sua principal industria por varias
décadas. Isso gerou uma demanda por infraestrutura de transporte para escoar o café
para outros estados brasileiros e, principalmente, para exportacdo pelo Porto de
Santos. Para atender a essa necessidade, combinada com os esforgos do governo
brasileiro na expansido das estradas de ferro, linhas ferroviarias comecaram a ser

construidas, resultando na formacao e continua expansao da malha ferroviaria.

Segundo Langenbuch (1971), as estradas de ferro, naquela época,
desempenharam um papel fundamental no povoamento e ocupacao do territério de
varias maneiras. Consequentemente, as ferrovias eram vistas como um sinal de
progresso, pois impulsionavam o desenvolvimento de novas demandas locais.
Povoados surgiram ao redor das novas estradas e, posteriormente, cidades foram
estabelecidas. Sérgio Milliet, em seu livro "O Roteiro de Café e Outros Ensaios",
mostrou que existem dois tipos de povoamento na regido em relagao ao ciclo
ferroviario. O primeiro tipo inclui povoados que se desenvolveram a partir de
aldeamentos indigenas anteriores a chegada das linhas férreas, e o tracado das
ferrovias foi influenciado pela localizagdo desses povoados. O segundo tipo refere-se
aos aldeamentos estabelecidos apds a chegada das companhias ferroviarias, que
cresceram ao redor das estagcbes de trem, construidas para manutencdo das

locomotivas ou para o transporte de cargas das areas rurais.

O avancgo das companhias ferroviarias estava intimamente ligado a expansao
econdmica e urbana resultante do crescimento da "Franja Pioneira". Essa expansao
ocorria em paralelo ao crescimento do plantio de café, em que o rapido esgotamento
dos solos impulsionava o deslocamento constante dos centros de produgédo. Os
mapas a seguir, nas figuras 4 e 5, ilustram essa condi¢gado, mostrando a evolugéo das
principais ferrovias do Estado de S&o Paulo e indicando os momentos de
"colonizacao" do territério paulista e o surgimento de cidades, sobrepostos a evolugao
das ferrovias no estado. E importante destacar que muitos dos municipios atuais ja
haviam sido estabelecidos antes de 1909 (data inicial referente ao mapa), reflexo da
acao de ciclos econbmicos pré-existentes, caracterizando o primeiro tipo de

povoamento mencionado anteriormente.

Figura 4. Mapa - Avanco das Companhias Ferroviarias no Estado de Sao Paulo



23

ARARAQUARENSE

MaTO oROBBO

PARANA

OCEAND ATLANTICO

EVOLUGAO DA FRANJA PIONEITA SUBDIVISAO EM
PERIODOS

Fonte: Schiavon, 2015.

Figura 5. Mapa - Criagdo de municipios e o avango das ferrovias no Estado de S&o Paulo.
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2.1.1 O ideal Rodoviario e Consequéncias para a Malha Ferroviaria Atual no
Estado de Sao Paulo

A estruturacdo das estradas para veiculos automotores em Sao Paulo teve
inicio no inicio do século XX, com a Rodovia Anhanguera (SP-330) sendo a primeira
estrada planejada e construida com esse propdésito. As obras da rodovia tiveram inicio
em 1916 e foram concluidas em 1921. Nessa época, o Estado de Sao Paulo contava

com pouco mais de trés mil carros de passageiros e 100 caminhdes. Ja nesse periodo,
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0s congressos realizados no territorio paulista discutiam diretrizes técnicas para
futuros projetos rodoviarios, ao mesmo tempo em que se divulgavam as "vantagens

do novo sistema de transporte automotor".

O Plano de Viacéo do Estado de 1913, elaborado pelo professor Clodomiro
Pereira da Silva, dividia o planejamento em duas categorias de estradas: as
estradas agricolas e as de longo curso. As estradas agricolas serviriam como apoio
as ferrovias, que ainda estavam em ampla expansao naquela época, e seriam
financiadas pelos municipios por meio de impostos cobrados de seus usuarios,
incluindo os produtores de café. Ja as estradas de longo curso eram destinadas a

interesses particulares e seriam financiadas por particulares.

Na década de 1920, o pais foi impulsionado pelo desejo de integragéo
nacional e varias transformacgdes levaram ao aumento das rodovias. Nesse periodo,
foi desenvolvido o lema de governo de Washington Luiz, que afirmava que "governar
€ abrir estradas". Em 1921, foi elaborado o primeiro Plano de Viagédo do Estado com
foco exclusivamente rodoviario. Segundo Monbeig, "a estrada e o caminhao,
complementando a ferrovia, permitiram que os pioneiros se afastassem ainda mais,
pois tinham a certeza de poder transportar sua producédo. As terras se valorizavam e
a revolugédo nos meios de transporte se juntava aos demais fatores desfavoraveis ao
desenvolvimento das pequenas propriedades". E possivel entender um pouco mais

do contexto na citagao de seu livro abaixo:

A vantagem de poder transportar em caminh&o cargas variadas como sacas
de café, de arroz, de milho e feijao eram anuladas pela auséncia de estradas
capazes de suportar o peso. Os fazendeiros, que haviam compreendido muito
bem o que aproveitar da estrada de ferro, adotariam rapidamente o Ford e o
caminhao e convenceram-se da necessidade imperiosa de construir
estradas. A iniciativa de criar a rede rodoviaria ficou a cargo do Estado, que
langou o slogan “boas estradas para todo o ano”. Era uma obra de longo
félego e os poderes publicos elaboraram um plano ambicioso, que visava ligar
a capital do Estado a capital federal e aos Estados de Mato Grosso e
Parana. (...). Em 1922, uma estrada carrocgavel ja estava aberta entre Sao
Paulo e Ribeirdo Preto, entdo ainda considerada a capital do café. Essa
estrada foi em seguida continuada em direcdo ao Tridngulo Mineiro,
acentuando assim a permanéncia dos antigos rumos de circulagdo. Foi
empreendida igualmente a construgdo de uma estrada até Botucatu e dai até
Bauru e Mato Grosso. (Monbeig, 1984, 198p.)

De acordo com Arcani (1928), a estratégia em torno das rodovias era inversa a
das ferrovias. No novo modelo, as estradas percorriam o maior numero possivel de

cidades, enquanto as ferrovias se concentravam nos centros produtores. Sant'Anna
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(1933) aponta que as estradas de rodagem atuavam como vias de penetragdo em
busca de novas terras para a cultura cafeeira, complementando as linhas ferroviarias

existentes.

Ao analisar o histérico, € evidente que as ferrovias desempenharam um papel
fundamental na definigdo dos principais rumos viarios na malha atual do estado e do
pais. No estado de Sao Paulo, em particular, as ferrovias foram o principal modal de
transporte, estabelecendo as bases para o desenvolvimento viario. Inicialmente, a
inovacdo no modal rodoviario era vista como um complemento as ferrovias ja

estabelecidas.

No entanto, com o crescimento do ideal rodoviario, € uma unilateralidade no
seu investimento, impulsionado pelo governo de Washington Luis e continuado nos
governos subsequentes, chegando na gestao de Juscelino Kubitschek, que promoveu
ainda mais industria automobilistica e o desenvolvimento rodoviario com o lema "50
anos em 5", aos poucos as ferrovias perderam forca. Esse enfoque nos investimentos
no modal rodoviario resultou na escassez de recursos para a conservagao € melhoria
das ferrovias, levando ao seu sucateamento. De modo que as imponentes estacdes
ferroviarias foram substituidas por largas avenidas projetadas para acomodar os

automoveis.

Atualmente, de acordo com um levantamento do GT Ferrovias, a malha
ferroviaria ativa representa uma parcela menor em comparacdo as ferrovias
inoperantes, de baixa capacidade ou ociosas. A malha ativa corresponde a 2.390 km
(46% do total), enquanto as ferrovias ociosas totalizam 2.530 km (54%), como

ilustrado no mapa a seguir:
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Figura 6. Mapa Ferroviario de SP com ferrovias ativas e inoperantes

w==  Malha ativa (2.390 km) = Malha desativada, com baixa capacidade ou ociosa (2.530 km)

Fonte: Secretaria de Logistica e Transportes, foto: Estadao, 2022

Essa situacdo destaca a necessidade de revitalizacdo e investimento nas
ferrovias para aproveitar todo o potencial desse modal de transporte e promover uma

infraestrutura mais equilibrada e sustentavel.

2.2 Histérico de Sao José dos Campos e Ferrovias

Conforme visto no capitulo anterior, as estradas de ferro se constituiram em
importante melhoria nos sistemas de transporte do pais, promovendo crescimento
econbmico e expansao da malha urbana ao longo do seu tragado. Também em Séao
José dos Campos essa influéncia se fez sentir, embora de maneira diversa a ocorrida
na maioria das cidades do Vale do Paraiba. O crescimento desta cidade nao ocorreu
em torno do chamado Complexo Cafeeiro. Embora o café fosse a principal atividade
econdmica do municipio, este alcangou somente niveis modestos de produgdo, em
relacdo a outras cidades vale-paraibanas. Mesmo com a chegada do sistema
ferroviario em 1886, incialmente este quadro urbano n&o sofreu grandes modificagdes.
Contudo, a estrada promoveu uma melhoria no sistema de transporte de cargas e

passageiros, e favoreceu as transagbées comerciais, além da localizagao estratégica,
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pois a cidade se encontrava no meio de uma rota ligava as duas grandes capitais, Sao

Paulo e Rio de Janeiro.

No entanto, foi durante a chamada Fase Sanatorial (1900-1965), que a cidade
de Sao José dos Campos teve seu crescimento urbano acelerado. Numa época em
que a tuberculose, também conhecida como peste branca, assolava a populagéo. O
inicio dos centros de tratamento para os tuberculosos ocorreu em 1918, com a
construcdo do sanatorio Vicentina Aranha, prédio este que esta em funcionamento até
os dias atuais, hoje funcionando como hospital geriatrico. Mas é fato que as ferrovias
foram primordiais para este processo migratorio, trazendo maior contato entre as
cidades, agindo como elemento facilitador para a chegada de doentes, técnicos, além
dos equipamentos, necessarios para o tratamento e atividades para este fim

(sanatdrios, pensdes, medicos, enfermeiros, etc.).

Abaixo esta em citagdo, um historico da linha de Sdo José dos Campos,
disponivel no site da prefeitura de SJC, em linha cronoldégica:

Em 1869, foi constituida por fazendeiros do Vale do Paraiba a E. F. do Norte
(ou E. F. Sdo Paulo-Rio), que abriu o primeiro trecho, saindo da linha da SPR
no Bras, em Séo Paulo, e chegando até a Penha. Em 12/05/1877, chegou a
Cachoeira (Paulista), onde, com bitola métrica, encontrou-se com a E. F. Dom
Pedro I, que vinha do Rio de Janeiro e pertencia ao Governo Imperial,
constituida em 1855 e com o ramal, que saia do tronco em Barra do Pirai,
Provincia do Rio, atingindo Cachoeira no terminal navegavel dois anos antes
e com bitola larga (1,60m). A inauguracgéo oficial do encontro entre as duas
ferrovias se deu em 8/7/1877, com festas. As cidades da linha se
desenvolveram, e as que eram présperas e ficaram fora dela viraram as
"Cidades Mortas"... O custo da baldeagcdo em Cachoeira era alto, onerando
os fretes e foi uma das causas da decadéncia da produgao de café no Vale
do Paraiba. Em 1889, com a queda do Império, a E. F. D. Pedro Il passou a
se chamar E. F. Central do Brasil, que, em 1896, incorporou a ja falida E. F.
do Norte, com o propdsito de alargar a bitola e unificar as 2 linhas. O primeiro
trecho ficou pronto em 1901 (Cachoeira-Taubaté) e o trecho todo em 1908.
Em 1957 a Central foi incorporada pela RFFSA. O trecho entre Mogi e Sao
José dos Campos foi abandonado no fim dos anos 1980, pois a construgdo
da variante do Paratei, mais ao norte, foi aos poucos provando ser mais
eficiente. Outras variantes também foram construidas substituindo a linha
original do percurso. Em 31 de outubro de 1998, o transporte de passageiros
entre o Rio e S4o Paulo foi desativado, com o fim do Trem de Prata, mesmo
ano em que a MRS passou a ser a concessionaria da linha. O transporte de
suburbios, existente desde 1914 no ramal, continua hoje apenas entre o Bras
e Estudantes, em Mogi.

Abordando alguns acontecimentos para entender o uso, e identificar possiveis
gargalos que contribuiram para o encerramento do uso da linha, para transporte de
passageiro: O primeiro teste na linha recém-concluida foi feito entre Jacarei e Sao

José em 16 de julho de 1876: O trajeto demorou 20 minutos, tendo uma velocidade
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média de 54 km/hora (A Provincia de S. Paulo, 18/7/1876). Inicialmente funcionava
regularmente fazendo viagens diarias, de ida ou volta, a estrada contou com o trafego
provisorio ligando S&o Paulo e Sao José, fazendo paradas nas cidades de Mogi das
Cruzes, Paraiba, Jacarei e finalmente o destino final, Sdo José dos campos, com as
datas e horarios vistos na figura 7. Nota-se que o trajeto demorava cerca de 4 horas
no total entre SP e SJC, contabilizando os tempos de parada nas estagdes

intermediarias.

Figura 7. Horarios do Trafego Provisério da Recém linha ferroviaria em SJC.
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Sdo Paulo, 28 de Agosto de 1876.

W. BURNETT, inspector do trafego.

Fonte: A Provincia de S. Paulo, 1876

Anos mais tarde, devido a um grave acidente ocorrido na cidade devido a uma
curva de dificil manejo, que causava problemas recorrentes e tinha justificativas
técnicas, a EFCB (Estrada de Ferro Central do Brasil) decidiu alterar o tracado da

ferrovia, criando uma nova rota que passava pela varzea, conhecida como Banhado,
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contornando a cidade pelos campos de Santana, onde foi construida a nova estagéo.
A linha original em operagao e a nova variante da ferrovia podem ser visualizadas na
figura 8, assim como a sobreposicdo com uma imagem de satélite da cidade

atualmente, presente na figura 9.

Figura 8. Mapa da Central do Brasil de 1922, mostrando a linha antiga (linha em trafego) e a linha

nova em construgao (variante)

Fonte: Acervo Ralph M. Giesbrecht

Figura 9. Mapa da Central do Brasil de 1922 e sobreposicdo com imagem de satélite de Sdo José dos Campos.

Fonte: Acervo Ralph M. Giesbrecht

Apés a inauguragao da nova variante da linha ferroviaria, que foi acompanhada

por diversos protestos, conforme observado nos recortes da figura 10, devido aos
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impactos socioecondmicos que a linha de trem causava nas regides préximas,
resultando no deslocamento do centro da cidade, a nova alternativa continuou
enfrentando diversos acidentes, o que intensificou os protestos e as demandas pelo
retorno a rota anterior. Nesse periodo, ja era perceptivel uma tendéncia em diregcao
ao uso de automoveis, impulsionada pela inauguracao da Rodovia Presidente Dutra
em 1951, que se tornou um marco no transporte rodoviario de passageiros por 6nibus,
permitindo que um maior numero de pessoas se deslocasse entre as cidades de Séo
Paulo e Rio de Janeiro, bem como as cidades que ficavam ao longo dessa rodovia,

incluindo Sao José dos Campos.

Figura 10. Recortes de jornais com noticias de acidentes no tragcado do Banhado
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Fonte: O Estado de S. Paulo, 1925

Desse modo, ao longo dos anos, cada vez menos investimentos foram feitos
nas ferrovias presentes em Sao José dos Campos, levando ao seu sucateamento
gradual. O transporte ferroviario de passageiros foi encerrado em 1991, restando

apenas as linhas destinadas ao transporte de cargas.

Diversos foram os principais obstaculos que contribuiram para o declinio do
transporte ferroviario em Sao José dos Campos. Além do enfoque nacional no setor
rodoviario, problemas relacionados ao bom funcionamento e critérios de segurancga
foram identificados, com ocorréncias frequentes de atrasos e acidentes. Além disso,
as mudangas socioeconOmicas, como a implementacdo da variante no tracado
ferroviario, também geraram protestos e insatisfagdo por parte da populagéo. Esses
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aspectos devem ser considerados como fatores cruciais para o sucesso de uma nova

alternativa de transporte ferroviario na regiao.

2.3. Definigoes pertinentes para estudo de Ferrovias

Algumas definicbes para Ferrovias de acordo com o documento-guia
internacional, Rail Reform Toolkit, traduzido pelo autor deste trabalho entre os
subcapitulos 2.3.1.1 a 2.3.1.3, e com o uso também de outras fontes, devidamente

identificadas:

2.3.1. Caracteristicas do Mercado de Transporte

Os mercados de transporte ferroviarios podem ser divididos em dois segmentos
principais — de passageiros e frete de cargas. A infraestrutura para cada segmento é
similar, por vezes até a mesma, mas o tipo de transporte, equipamentos e detalhes

da infraestrutura sao frequentemente diferentes.

2.3.1.1. Servigos de Transporte para Passageiros
Os segmentos tipicos do mercado de passageiros sao urbanos, incluindo
metrdés, bondes e trens leves para sistemas ferroviarios, servigos suburbanos ou

suburbanos e intermunicipais, que inclui trens convencionais e de alta velocidade.

As ferrovias urbanas geralmente atendem ao centro da cidade e arredores
imediatos; dentro do distrito central de negdcios, os metrés geralmente funcionam no
subsolo. A capacidade tipica do carro € de cerca de 100 passageiros sentados e
lotagdo de até 160 passageiros em pé. A maioria dos metrds pode viajar em
velocidades de até 100 km/h e s&o eletrificados a 750 VDC ou 1.500 VDC, a cada
segundo carro; os trens do metré operam com quatro ou seis vagodes, que geralmente
sdo automatizados. Os metrdés sdo melhores para transportar grandes volumes de
passageiros por curtas distancias em torno de um area urbana. Exemplos incluem o
metré de Londres e o metré de Paris. No Brasil, ha uma grande malha de metr6é em
SP-SP.

Os bondes sao outro tipo de sistema ferroviario urbano. Os bondes geralmente
se misturam com o trafego da rua mas alguns tém direito de passagem reservado;
eles tém capacidade para 80 passageiros sentados ou 120 em pé. A maioria dos
bondes opera a 750 VDC; embora eles tém uma velocidade maxima de 80 km / h, sua

velocidade média geralmente € menor. A maioria dos bondes operar em unidades
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simples ou duplas com uma estacdo de motorista em cada carro. Muitas cidades
europeias operam sistemas de bondes e Melbourne, na Australia, opera um dos

maiores servicos de bondes do mundo.

Os sistemas de veiculos leves sobre trilhos (VLT), muitas vezes séo
indistinguiveis de bondes, mas, no uso moderno, os sistemas de metr6 leve tém maior
probabilidade de ter uma via exclusiva e sado projetados para atender rotas
especificas, como aeroportos ou centros de convengdes. Os assentos dos carros de
metré leve s&o semelhantes aos dos bondes; os VLT geralmente operam em
conjuntos de dois ou quatro carros, com uma cabine de motorista em cada
extremidade, e os trens geralmente séo eletrificados em 750 VCC. Os servigos VLT
sao relativamente novos; eles tém menor capacidade do que um metrd, mas
geralmente sdo menos caros. No entanto, possuem maior capacidade do que bondes

devido ao tamanho do trem, aceleragao e uma via exclusiva.

Os sistemas suburbanos geralmente oferecem servigos de deslocamento de
longa distancia para passageiros que moram em areas periféricas. A densidade de
assentos € menor e eles oferecem mais conforto para viagens mais longas.
Frequentemente, sdo utilizados carros de passageiros de dois andares para aumentar
a capacidade e o conforto dos passageiros. Os sistemas suburbanos s&o
normalmente tracionados por locomotivas elétricas ou diesel-elétricas, sendo que a

eletrificacdo geralmente é de 25 kVAC.

Os padrées modernos de equipamentos obscurecem as fronteiras entre os
servicos de metrd leve e suburbanos; equipamentos semelhantes frequentemente
atendem a ambos. Se os servigos suburbanos operam em infraestrutura comum com
servicos de carga, os padroes de seguranga para colisbes de equipamentos de
passageiros sado elevados, razao pela qual a maioria deles é tracionada por

locomotivas.

Os servigos convencionais de transporte interurbano de passageiros
geralmente sdo tracionados por locomotivas elétricas de 25 kVAC ou locomotivas
diesel-elétricas. Esses servicos muitas vezes compartilham a via com servicos de
carga e podem ser operados pelas mesmas locomotivas. As velocidades maximas
estdo em torno de 120 km/h. Alguns servigos de trem interurbano possuem varias

classes e carros dormitério. O numero de assentos nos vagdes convencionais é de
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aproximadamente 80 passageiros, sendo menor na primeira classe, que as vezes

possui compartimentos privados e servigos de leito.

Os servigos de trem de alta velocidade (HSR) operam a 250 km/h ou mais. Os
trens de HSR geralmente operam em conjuntos de oito carros. Alguns tém
locomotivas integradas, enquanto outros possuem motores distribuidos por todo o
trem, com assentos de passageiros naquilo que seria a "segao da locomotiva". Alguns
trens de HSR possuem carros de passageiros de dois andares. Os trens de HSR
operam em uma via exclusiva, por isso as frequéncias dos trens geralmente s&o
bastante altas, sendo um trem por hora um intervalo maximo tipico. Os trens de HSR
as vezes também operam em trilhos de velocidade convencional para acessar locais
onde nao é possivel construir uma via exclusiva, como estagdes ferroviarias no centro

da cidade. Os trens s&o sempre eletrificados, sendo 25 kVAC o valor tipico.

Trens de passageiros que possuem motores de tragéo distribuidos por todo o
trem em "unidades multiplas" de carros de passageiros; trens elétricos sdo chamados
de "EMUSs", enquanto trens a diesel sdo frequentemente chamados de "DMUs". Esses
trens geralmente ndo possuem uma locomotiva separada, embora possa haver um
carro aerodinamico na frente e atras com as cabines dos motoristas. Usando essa
classificagado, metrés, bondes, metrés leves e muitos trens de alta velocidade s&o
EMUs. Todos os EMUs e DMUs possuem motores elétricos em varios conjuntos de
rodas para fornecer tracdo. Isso é diferente dos trens convencionais e trens
suburbanos tracionados por locomotivas, nos quais apenas a locomotiva possui
conjuntos de rodas com motor e o restante do material rodante é rebocado (puxado

ou empurrado).

A tabela abaixo resume as principais caracteristicas dos equipamentos

utilizados em cada segmento de mercado.

Tabela 2 - Caracteristicas gerais dos trens de passageiros

¥ g i Seaeicn Velocidade Passagei:os Passageiros Vagoes por DistAncia Tipica Custo /
(km/) porVagdo  portrem Trem Trem - US $

Bonde 40 120 240 2 1-2 km 34m

Metro 70 160 720 6 2-4 km 512 m
Veiculo Leve sobre Trilhos 80 100 400 4 5-10 km 56m

Trem suburbano 120 30 430 6 15-20 km 512m
Trem intercidade concencional 160 80 640 8 25-120km 512m
Trem de alta velocidade 250-350 70 560 3 250-350 km 525 m

Fonte: R.R.Toolkit traduzido e adaptado pelo autor deste trabalho
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Medidas tipicas dos servigos de passageiros sao as viagens ou trajetos de
passageiros e 0s passageiros-quildmetros. Uma viagem de passageiro € geralmente
contada desde a entrada no sistema de passageiros até a saida. Em viagens urbanas
que podem envolver varias linhas de metr6, uma viagem pode incluir a viagem em
mais de um trem. Quando as linhas de trem estao sob estruturas de gestéo separadas,
cada segmento pode constituir "uma viagem" para fins contabeis. Os passageiros-
quildbmetros sdo geralmente medidos com base na distancia da viagem ferroviaria
entre a origem e o destino multiplicada pelo numero de passageiros que viajam entre

cada origem e destino.

Os calculos de receita de passageiros costumam ser complexos. As tarifas para
0S servigos de passageiros variam de acordo com o tipo de servigo, o meio usado
para cobrar as tarifas e o valor do subsidio fornecido. Por exemplo, muitos sistemas
de metrdé vendem passes mensais que podem ser usados para um numero ilimitado
de viagens ou segmentos de viagem. Categorias especiais de passageiros, como
estudantes, pessoas com deficiéncia e aposentados, geralmente tém direito a passes
mensais com desconto. Outros sistemas de metr6 cobram por segmento e usam
cartdes recarregaveis de "valor armazenado" para cobrar por cada viagem. Os cartdes
de valor armazenado podem ser adquiridos com descontos, dependendo das vendas
antecipadas ou da categoria de passageiro - estudante, pessoa com deficiéncia ou
aposentado. Para linhas de metr6 de propdsito especial, como servigos de aeroporto,

uma taxa fixa por viagem € a norma.

Normalmente, as tarifas para servigos suburbanos sdo baseadas na distancia
e horario do dia - uma taxa adicional pode ser aplicada durante os periodos de pico.
Se os servigos suburbanos e urbanos forem coordenados, o mesmo bilhete pode ser
usado para ambos 0s segmentos e as receitas geralmente sdo alocadas entre os
servicos de forma equitativa, com base em custos relacionados as medidas como

passageiros-quildbmetros.

Normalmente, os servicos urbanos sdo operados como servigos publicos
subsidiados pelo governo. Alguns sistemas urbanos, como o MTR de Hong Kong e o
metré de Londres, operam com custos operacionais que se pagam. Raramente se

espera que eles cubram os custos de capital.

O transporte ferroviario de passageiros € especialmente adequado para o

deslocamento rapido de um grande volume de pessoas, tornando o transporte
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ferroviario urbano um elemento essencial no planejamento urbano. Os sistemas
ferroviarios urbanos definem centros populacionais e afetam significativamente os
padrées de desenvolvimento urbano. Da mesma forma, os servigos de passageiros
para deslocamentos e suburbanos sdo uma forma eficaz e relativamente econdmica
de conectar comunidades suburbanas ao centro da cidade e entre si. Os sistemas
ferroviarios urbanos e suburbanos podem proporcionar beneficios publicos
significativos, incluindo economias substanciais que se acumulam em todos os niveis
de governo e cidadaos privados, como redugdo de congestionamentos e poluicéo,
menor numero de acidentes e melhoria do planejamento espacial. Além disso, os
sistemas ferroviarios urbanos e suburbanos geram beneficios financeiros com o
aumento do valor dos imodveis e padroes de desenvolvimento de alta qualidade.
Alguns sistemas ferroviarios urbanos e suburbanos, especialmente no Japéo,
conseguiram aproveitar o aumento do valor dos iméveis com sucesso para financiar
seus sistemas ferroviarios, além de gerar todos os beneficios publicos mencionados

acima.

As receitas dos servigos de passageiros interurbanos frequentemente cobrem
os custos operacionais, mas poucos sao esperados para cobrir seus custos de capital.
A maioria dos servigos TGV da SNCF, uma companhia da Franca que faz servigos de
trens de alta velocidade, opera com lucro, incluindo os custos de equipamentos, mas
Seus servigos provinciais ou convencionais raramente o fazem. Portanto, a maior parte
dos custos de infraestrutura dos servigos de passageiros € subsidiada; as vezes, o

governo fornece material rodante.

Os servigos de passageiros ferroviarios geram beneficios publicos significativos
na forma de tempos de viagem rapidos, redug¢ao de congestionamentos nas estradas,
reducdo da poluicdo do ar e das emissdes de CO2, além de redugdo de perdas
decorrentes de acidentes. Se a demanda de passageiros for alta para servigos de trem
interurbano, os governos podem evitar o custo de construgcao adicional de rodovias, o
que aumenta a eficiéncia energética geral. As vezes, o transporte ferroviario é o Gnico
meio de mobilidade para populacdes distantes. No entanto, se menos de 1.000
passageiros por dia estiverem sendo transportados, os servigos de 6nibus de longa
distancia geralmente sdo mais baratos e oferecem eficiéncia energética similar ou

melhor, dependendo da frequéncia dos trens e do fator de ocupacao.
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A maioria dos servigos ferroviarios de passageiros tem excelentes registros de
seguranga; o numero de acidentes por passageiro-quildmetro € menor do que a
maioria dos outros meios de transporte de passageiros. Os acidentes que ocorrem
frequentemente envolvem a interface entre estrada e ferrovia em cruzamentos de

nivel.

2.3.1.2. Servicos de Frete de Cargas

Os servicos de transporte ferroviario de carga sao importantes para o
crescimento econbmico em muitos paises e regides. Como mencionado
anteriormente, esses servigos sao eficientes e podem transportar volumes massivos
de carga por longas distancias de forma eficaz e a pregos razoaveis. Os servigos
ferroviarios de carga sdao dominados pelo transporte de commodities a granel, como
carvao, minério de ferro, fosfatos, grédos e cereais, madeira, cascalho, areia e outros

materiais de construcéao.

Figura 11. Ferrovias russas — Toneladas por commodities
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Fonte: R.R.Toolkit for Improving Rail Sector Performance

A composigdo de commodities da Russian Railways, mostrada na figura acima,
e tipica de muitas redes ferroviarias de grande porte; dados semelhantes para a China
Rail sdo mostrados na imagem a seguir. Em ambos os casos, o carvao, produtos
minerais, produtos agricolas e materiais de construgdo dominam a mistura de trafego

nessas grandes redes.
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Figura 12. Ferrovias chinesas — Toneladas por commodities
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Fonte: R.R.Toolkit for Improving Rail Sector Performance

Se vias navegaveis interiores nao estiverem disponiveis, o transporte ferroviario
€ 0 unico meio eficaz para movimentar volumes elevados de commodities a granel.
Frequentemente, mercadorias a granel s&o transportadas em trens que consistem
inteiramente em uma unica commodity - do mesmo local de origem para o0 mesmo
destino - de uma mina para uma usina de energia ou siderurgica, ou de um silo de
graos para um porto. Esses trens sao altamente eficientes, pois ndo ocorre
manipulagéo intermediaria; no entanto, muitas vezes, os vagdes de carga retornam

vazios.

O transporte ferroviario também € um meio eficaz de transportar cargas gerais,
automoveis e objetos pesados. A maioria dessas cargas precisa ser levada a um patio
de classificagdo para ser ordenada por destino e agrupada em quantidades
adequadas para envio. Embora a classificagcdo dos vagdes de carga pesada leve
tempo, o transporte ferroviario ainda é um meio eficiente para movimentar cargas
mistas, pois os trens podem transportar de 50 a 150 vagdes, dependendo da

infraestrutura.

O transporte de contéineres ferroviarios esta em expansao. Desde o inicio da

conteinerizacdo em 1959, tornou-se importante no transporte de mercadorias
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manufaturadas, incluindo commodities liquidas e granulares, especialmente

importacdes e exportacdes associadas aos movimentos de transporte maritimo.

Antes da conteinerizagdo, a industria de transporte maritimo conseguia
carregar e descarregar cerca de 0,6 toneladas por pessoa/hora; em 1976, esse
numero era de 4.235 toneladas por pessoa/hora; agora esta acima de 8.000 toneladas
por pessoa/hora em um porto de contéiner tipico. Normalmente, um navio de carga
geral que manipula caixas, barris e sacos de mercadorias diversas ficaria no porto por
varias semanas, e em 1959, um navio comercial de carga geral podia transportar
10.000 toneladas de carga a uma velocidade de 16 nds (29 km/h). Em 2009, os navios
de contéineres podiam transportar 77.000 toneladas a 25 nés (46 km/h) e ficavam no
porto por apenas 16 horas para descarregar e carregar. Algumas dessas mesmas
eficiéncias se aplicam ao transporte ferroviario de carga geral. Os vagdes fechados
podem transportar mais mercadorias do que um contéiner e sdo uteis para muitas
commodities, mas s6 podem ser utilizados por embarcadores localizados em linhas
ferroviarias. Outros embarcadores devem carregar mercadorias em contéineres e usar
o transporte rodoviario para leva-las a um terminal de contéineres onde sé&o
transferidas para um navio ou trem para transporte em maiores distancias. Em muitos
mercados, o transporte ferroviario concorre acirradamente com o transporte rodoviario
para remessas de contéineres; a maioria das cargas urgentes € transportada por via
rodoviaria do ponto de origem ao destino. No entanto, o transporte ferroviario de
contéineres esta cada vez mais sendo preferido para transportar cargas gerais de e

para portos e centros logisticos internos distantes.

O trafego de cargas em qualquer modalidade é geralmente medido em
toneladas e tonelébmetros. Um toneldbmetro = peso da carga transportada X distancia
transportada — também relatado como tonelada por quildmetro util (TKU). Outra
medida frequentemente relatada é o tonelémetro de receita, que se refere a toneladas
de carga que geram receita e exclui carga nao geradora de receita, como lastro
ferroviario ou outros bens transportados para uso da empresa ferroviaria. Para
ferrovias, uma medida importante do trabalho realizado € o tonelébmetro bruto, que
inclui o peso vazio dos vagdes de trem para movimentos vazios e carregados. Essa
medida de tonelébmetros brutos também é chamada de "toneladas arrastadas" ou o
total de toneladas sendo transportadas. As vezes, as medidas de toneldmetros brutos

incluem o peso das locomotivas usadas para puxar trens de carga.
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O consumo de energia e combustivel em ferrovias esta intimamente
relacionado aos toneldmetros brutos, pois essa € uma medida quase direta do
trabalho realizado. A geografia também desempenha um papel importante no
consumo de energia. Se os trens precisam ser transportados sobre uma cadeia de
montanhas ou descem colinas, isso afeta diretamente o consumo de energia de uma
linha ferroviaria especifica. No entanto, dada a geografia, 0 consumo de energia

geralmente esta relacionado aos toneldmetros brutos.

2.3.1.3. O que as Ferrovias fazem melhor

As ferrovias sdo um meio eficiente e econbmico de transportar grandes
volumes de passageiros e carga em diversas distancias, especialmente entre pontos
de origem e destino com alto volume de trafego. A eficiéncia de custo do transporte
ferroviario aumenta conforme os volumes e distancias aumentam. Quando a demanda
de trafego envolve volumes menores de passageiros e carga que precisam ser
distribuidos por um maior numero de pontos, o transporte rodoviario geralmente é

mais eficiente e econdbmico.

Para grandes volumes, as ferrovias proporcionam economias de custo,
beneficios ambientais, de energia, uso do solo e outros beneficios sociais muito mais
significativos do que o transporte rodoviario, embora, em alguns casos, o transporte
ferroviario possa ser mais lento. O transporte aquaviario pode ser mais eficiente em
termos energéticos e mais barato do que o transporte ferroviario, dependendo da rede
de vias navegaveis e disponibilidade, mas geralmente o transporte aquaviario € muito
mais lento. O transporte ferroviario de passageiros e carga € competitivo com o

transporte rodoviario e aéreo em algumas distancias.

O transporte ferroviario € geralmente o modo de transporte mais eficaz
disponivel para volumes maiores e distdncias mais longas, por exemplo, para
transportar carvao ou minerais de uma mina ou centro de produgao localizado no
interior de um pais para mercados distantes. A infraestrutura ferroviaria requer
relativamente pouco espago - uma faixa de terra com 100 metros de largura
geralmente é mais do que suficiente, e a faixa de dominio tipica de uma ferrovia pode
ser tdo estreita quanto 10 metros. No entanto, ferrovias de carga exigem aclives e
curvas relativamente suaves, especialmente para transportar minerais - os aclives néao

devem exceder 2,0 por cento. Em contraste, vias rodoviarias de alta capacidade
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podem ter aclives tdo ingremes quanto 5,0 por cento ou mais. Portanto, as linhas

ferroviarias entre dois pontos podem ser mais sinuosas do que o transporte rodoviario.

Além disso ha de se considerar o efeito ambiental, de acordo com dados da
ANTT, um vagao graneleiro modelo HPT possui capacidade de transportar
aproximadamente 100 toneladas de carga, o equivalente a cerca de trés caminhdes
graneleiros (com capacidade aproximada de 33 toneladas de carga). Uma
composicao ferroviaria composta por 120 vagdes € capaz de transportar o equivalente
a 368 caminhdes graneleiros, ocasionando uma redugéo consideravel da emisséo de
diéxido de carbono: segundo dados do Instituto de Logistica e Supply Chain — llos,
quando comprado ao rodoviario, o modal ferroviario emite menos cerca de 85% de
diéxido de carbono (CO2). De acordo com dados do Sistema de Estimativas de
Emissbes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), em 2020 o modo ferroviario
de cargas foi responsavel por aproximadamente 2,9% das emissdes nacionais

oriundas do setor de transporte de carga.

2.3.1.4. Resumo de Outros modais e Matriz de Transportes Brasil x
Mundo

O modal rodoviario é especialmente adequado para o transporte de cargas de
pequeno volume e alto valor agregado em distancias curtas. Embora o Brasil seja um
pais com uma vasta extensdo territorial, onde as distdncias percorridas sao
consideraveis, e haja uma énfase na exportagédo de produtos de baixo valor agregado,
o transporte rodoviario ndo deveria predominar. No entanto, sua flexibilidade
operacional € a melhor entre todos os modais, ja que € o unico que oferece transporte
porta-a-porta. Além disso, os investimentos iniciais necessarios para iniciar uma
operacao rodoviaria sdo os menores em comparagao com outros modais, permitindo
que pequenas empresas iniciem e interrompam facilmente suas operagcbes em
determinadas localidades, de acordo com as necessidades impostas. Na realidade
brasileira vivida no meio do século XX, com o crescimento industrial e o rapido
desenvolvimento do interior, havia uma demanda urgente pela constru¢ao de uma
infraestrutura de transporte. A constru¢do de rodovias, além de ser relativamente
barata, pode ser realizada em etapas e oferece uma capilaridade que nenhum outro
meio de transporte proporciona (COELI, 2004).

O modal aquaviario € composto por trés segmentos: a navegacado de

cabotagem, que ocorre entre portos dentro do mesmo pais; a navegacao de longo
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curso, realizada entre portos de diferentes paises; e a navegagao interior, que ocorre
em hidrovias internas. No caso do Brasil, devido a extensa costa navegavel, esse
modal tem grande potencial e perspectivas promissoras. O foco principal do modal
aquaviario é o transporte de cargas de grande volume, sendo essa a sua principal
vantagem. No entanto, apresenta desvantagens, como tempos de transito mais
longos, baixa velocidade de deslocamento e menor flexibilidade, exigindo, muitas
vezes, a combinagdo com outros modais para levar a carga do porto até o destino
final. Além disso, é necessario que haja vias maritimas navegaveis para a operagao
deste tipo de transporte, enquanto os modais rodoviario e ferroviario contam com uma
maior disponibilidade para operar. Os custos fixos do modal aquaviario sdo maiores
em comparagdo com o modal rodoviario, mas menores em relacdo ao modal

ferroviario.

O modal dutoviario refere-se ao transporte realizado por meio de dutos, e é
caracterizado por operar de forma quase ininterrupta, dispensando o uso de veiculos
como caminhd&es e trens. E o modal com maior custo fixo e menor custo variavel. No
entanto, apresenta uma limitacdo em termos de flexibilidade de rota, uma vez que
somente produtos nas formas de gas, liquido ou semifluido podem ser transportados
por dutos (COELI, 2004). Destacam-se no modal dutoviario os oleodutos e gasodutos,
que reduzem a quantidade de substancias perigosas nas estradas e ferrovias. Uma
vantagem significativa desse modal € a consisténcia do servico e o cumprimento dos

prazos acordados, uma vez que nao depende de condigdes climaticas nem de trafego.

O modal aeroviario, ou transporte aéreo de cargas, € conhecido por sua rapida
velocidade de entrega, sendo o mais rapido de todos os modais. No entanto, seu custo
€ significativamente elevado, o que o torna mais adequado para o transporte de cargas
de pequeno volume e alto valor agregado. Como resultado, a participagdo do modal
aeroviario na matriz do transporte de cargas brasileira, disponivel na tabela abaixo, é

a menor de todas.
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Tabela 3 - Matriz do Transporte de Cargas no Brasil

MATRIZ DO TRANSPORTE DE CARGAS NO BRASIL 2018

Modal Milhdes [TKU) Participacdo (%)

Rodoviario 485.625 61,1
Ferrovidrio 164.809 20,7
Aguaviario 108.000 13,6
Dutovidrio 33.300 4,2
Aéreo 3.169 0,4

Fonte: REGO, Gabriel Fonseca Bordeaux. (2019)

Ao comparar a matriz de transportes brasileira com a de outros paises de
grande extensao territorial, na figura 13, é evidente que o modal rodoviario predomina
no Brasil para o transporte de cargas. No entanto, ao analisar paises com extensdes
territoriais semelhantes a do Brasil, a disparidade na participagao do modal ferroviario
€ alarmante. De acordo com a CNT (2013), cargas de alta tonelagem s&o
preferencialmente transportadas por ferrovias, especialmente quando é necessario
percorrer grandes distancias. Portanto, € crucial adotar estratégias e medidas para

equilibrar esse cenario e promover uma logistica cada vez mais eficiente.

Figura 13. Participagdo na Matriz de Transportes Brasil x Mundo

Russia 8,0% m
Australia 27,0%
Brasil 67.6%

M Ferroviario Rodoviario [l Aquaviario e Outros

Fonte: Plano Nacional de Logistica 2035
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2.4. Principais Gargalos e Solugoes para o Sistema Ferroviario

Para alcangarem a eficiéncia e ganhos previstos, os projetos de novas ferrovias
no territério nacional precisam ser acompanhados de melhorias e solugdes dos
gargalos fisicos e operacionais existentes nos dias de hoje, uma vez que estes
projetos quando forem implantados estardo incluidos dentro do sistema logistico
brasileiro. Lang (2007), menciona que dentre os principais problemas que

comprometem o desenvolvimento da malha ferroviaria, destacam-se:
- Falta de padronizagao das bitolas;

- Falta de uma regulagdo adequada do modal ferroviario brasileiro e a

ineficiéncia do direito de passagem e trafego mutuo;

- Invasdes nas faixas de dominio das ferrovias e passagens em nivel criticas,

principalmente nos centros urbanos;

- Necessidade de expanséo integrada da malha e fazer uso da intermodalidade.

2.4.1. Falta de Padronizagao das Bitolas

A escolha da bitola em projetos ferroviarios € um aspecto crucial, pois afeta
tanto os custos de construgao da via quanto o desempenho operacional no futuro.
Lacerda (2009) afirma que, para a escolha da bitola em um projeto ferroviario deve-
se levar em conta os custos de construcéo da via e o desempenho operacional desta
no seu futuro. As bitolas métricas possuem um custo de construgido menor, por causa
dos gastos inferiores com volume de lastro, tamanho de dormentes e largura das
obras de arte. Outra vantagem da menor distancia entre os trilhos esta na viabilidade
de se construir curvas mais acentuadas, portanto em terrenos montanhosos a
diferenca entre custos de construgdo da bitola métrica para a larga é significativa.
Porém, a diferenca entre o desempenho operacional no transporte de cargas é
relativamente pequena, uma vez que este € medido em fungdo dos angulos das
curvas e da inclinacéo das vias o que delimita a velocidade comercial, ndo conferindo
a bitola larga grandes vantagens. Tamagusko (2013) cita que ao optar-se pela bitola
larga em terrenos favoraveis, isso confere a via varias vantagens como maior
capacidade de carga e uma melhor estabilidade, permitindo com que se atinja maiores
velocidades. O desempenho operacional de uma ferrovia de carga é fungdo dos
angulos das curvas e da inclinagdo das vias, o que determina sua velocidade

comercial (CURY, 2011). Cabe salientar que as mais recentes ferrovias construidas
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no pais como a Ferronorte, a Ferrovia Norte-Sul e a Estrada de Ferro Carajas

empregaram a bitola larga durante suas implantacdes.

A uniformidade de bitola é o fator que mais contribui para a economicidade do
éxito comercial de um sistema ferroviario, e, ndo, o tamanho da bitola, propriamente
dita (CURY, 2011). A questao da unificagdo da malha brasileira para um unico tipo de
bitola € motivo de muita discussao. Pellegrin (2014) afirma que apesar dos ultimos
projetos terem adotado a bitola larga € inviavel a padronizagéo para este tipo de bitola
atualmente, uma vez que a malha em bitola métrica é muito representativa e a
interdicdo desses trechos para a alteragao de bitola provocaria perdas econémicas e
transtorno no sistema ferroviario. Para Lacerda (2009) a alteragao da bitola métrica
para a larga provocaria mudangas e readequagdes nas obras de arte de toda a malha
como: pontes, viadutos e tuneis, além do lastro, dormentes, cortes e aterros, o que
resultaria em um custo elevado para fazer essas corregdes. O caminho inverso (bitola
larga para a estreita) € mais facil visto que o numero de reparagdes € menor. Outro
custo a ser considerado em uma mudancga de bitola da via € o de mudar a distancia
das rodas das locomotivas e dos vagdes. Nesse momento, a melhor solugdo é
preparar a infraestrutura para portar uma via mista com a insergao de um terceiro trilho
nos trechos de bitola larga, sem grandes obras, tornando o processo menos oneroso.
Brina (1988) aponta que outra solugédo para o problema apresentado seria, ao invés
de transformar a via, duplicar o trecho iniciando outro ramal paralelo ao antigo com a
nova bitola desejada, quando a faixa de dominio permitir, visto que o custo para as
duas intervengdes é semelhante. Pellegrin (2014) ainda complementa que como a
realidade de diferentes tipos de bitolas na malha brasileira persistira por mais algumas
décadas, alternativas as obras de adaptacdo de bitola mista precisam ser

desenvolvidas.

No Brasil, existem quatro tipos de bitola: métrica, larga, padrao e mista. A bitola
padrao de 1,435 m foi oficialmente adotada internacionalmente e € a mais comum em
todo o mundo, porém no Brasil ela € a menos usada, com cerca de 200km de

extensdo, ndo sendo mencionada na Tabela 4 a seguir:
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Tabela 4 - Extensdes da Malha Ferroviaria Brasileira de Cargas e suas Respectivas Bitolas

Bitola
Ferrovias Larqa

Ameérica Latina Logistica Malha Oeste S.A, - ALLMO? 15945 15945
Ferrovia Centro-Atlantica S.A. - FCA 7910 156 B.066
MRS Logistica 5.4 - MRS 1.632 - 42 LE&T4
Ferrovia Tereza Cristina 5.A. - FTC 164 . 164
América Latina Logistica Malha Sul S.A. - ALLMS r.254 n T263
Estrada de Ferro Parana Oeste S.A. - FERROESTE : 248 : 248
Estrada de Ferro Vitdria a Minas - EFVM 905 905
Estrada de Ferro Carajas - EFC B892 892
Transnordestina Logistica S.A. - TLSA : 4189 18 4.207
Ameérica Latina Logistica Malha Paulista S.A, - ALLMP 1.463 243 2B3 1989
América Latina Logistica Malha Norte- S.A. - ALLMN 617 61T
Ferrovia Morte-Sul - FNS - VALEC/Subconcessan: 720 - . 120
SubTotal 5.324 22.858 510 28.692

Fonte: Transporte e Economia: O Sistema Ferroviario Brasileiro, CNT, 2013

A uniformidade de bitola é essencial para a eficiéncia do sistema ferroviario,
mas a realidade brasileira apresenta uma variedade de bitolas, o que gera custos
adicionais e dificulta a conexao entre as malhas. A padronizagéo para a bitola larga
no Brasil atualmente é inviavel a curto prazo devido aos custos de adaptacao das
infraestruturas existentes, visto que a maior parte da malha ainda é de bitola métrica.
Alternativas, como a utilizagao de bitola mista em trechos de bitola larga, podem ser
adotadas para reduzir os gastos. Porém conforme novos trechos s&o construidos,
adotando a bitola larga como padrao, a longo prazo, a representatividade desta se
torna maior, tornando cada vez mais interessante a unificacdo de bitolas, em um

aspecto nacional.

Lacerda (2009) menciona o fato de que a construcdo de ferrovias com
diferentes bitolas ndo foi um problema somente no Brasil. Os Estados Unidos e a
Europa Ocidental tiveram éxito em homogeneizar suas redes. De acordo com Puffert
(apud TAMAGUSKO, 2013), nos Estados Unidos em 1861 existiam mais de vinte
bitolas diferentes, sendo a padrao de 1,435 m apenas 54% de sua malha. Ja em 1886,
96% da rede americana estava padronizada, esta homogeneizagao ocorreu pelo fato
do crescimento pela demanda de transporte inter-regional e o aumento da cooperagao
entre ferrovias. Hoje em dia o pais € ligado da costa leste a oeste pela bitola padrao.

Entretanto, alguns paises ainda sofrem com as consequéncias de varios tipos de
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bitola em seu territério. Cury (2011) relata que na Austrdlia, antes de sua
independéncia cada estado era responsavel pela sua rede de ferrovias, o que resultou
em trés tipos diferentes de bitola. Essa falha das relagbes entre os governos dos
estados e o nacional, ha mais de cem anos, ainda traz resultados negativos para o
pais. Ja a malha das ferrovias da Espanha e de Portugal contam com o predominio
da bitola de 1,668 m, conhecida também como bitola Ibérica. A explicacao para este
tipo diferente de bitola esta na protecdo da fronteira da Peninsula Ibérica com a
Franca, visto que por motivos militares ela foi adotada para conter o avango das tropas
francesas na regiao, na primeira metade do século XX. Outras bitolas que valem ser
mencionadas sédo a de 1,520 m adotada por paises da antiga Unido Soviética, tendo
destaque a Russia; a de 1,600 m na Irlanda e Irlanda do Norte e a de 1,067 m no
Japao. Nestes dois ultimos por serem ilhas, ndo ha a necessidade de seguir o padréo

de outros paises.

Nos Estados Unidos, a cooperacdo entre as ferrovias e a demanda de
transporte inter-regional foram fatores-chave para a homogeneizagéo da rede. Na
Espanha e Portugal, a ado¢cdo de uma bitola diferente foi motivada por questbes
militares. A América do Sul enfrenta desafios logisticos devido as grandes distancias
maritimas e barreiras geograficas dos Andes. A falta de integracao ferroviaria entre
paises é causada pela mudanca de bitola, impedindo a circulacido de trens sem troca

de material rodante.

Em resumo, a escolha da bitola em projetos ferroviarios € um equilibrio entre
os custos de construcdo e o desempenho operacional. A padronizagcdo da bitola €
fundamental para a eficiéncia do sistema, mas a realidade brasileira e da América do
Sul no geral apresenta desafios devido a variedade de bitolas existentes. Alternativas
e solugcdes devem ser consideradas para minimizar os custos e melhorar a

conectividade entre as malhas ferroviarias.
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2.4.2. Regulagcao do Modal Ferroviario: Direito de Passagem, Trafego
Mutuo e Concessoes

O IPEA (2010) relatou que o marco regulatério da época, para o setor ferroviario
brasileiro nasceu com a extingdo da RFFSA e consolidou-se com a concessao das
ferrovias a iniciativa privada. Se antes o Ministério dos Transportes contava com todas
as atribuicbes do setor e a operagdo encontrava-se na mao de poucas empresas, hoje
o contexto ficou mais complexo. O Ministério continuava a formular estratégias a longo
prazo, porém a operagao esta em sua maioria nas maos de empresas privadas. Ja a
fiscalizagdo e as regras de operagao e concessao tornaram-se atribuicbes da Agéncia

Nacional de Transportes Terrestres.

Segundo o estudo da CNT (2013), até a década de 1980, o setor ferroviario da
maioria dos paises estava centralizado em empresas publicas, garantindo assim
lucros do governo com os ganhos de escala e que n&o houvesse possiveis abusos de
um monopolista privado. Entretanto, os prejuizos resultantes no setor e a sua
ineficiéncia em alguns casos resultou em reformas no arranjo regulatério. Nos Estados
Unidos, o Ato de Ferrovias de Staggers concedeu liberdade para fixagdo de tarifas de
frete, facilitou o ingresso de novos operadores do setor e incentivou a separagao dos
servigcos operacionais e de construcao, possibilitando melhores condicdes financeiras

para as ferrovias americanas.

Santos (2005) aponta para o fato que a desregulamentacao realizada com
Staggers permitiu a fusdo de empresas, bem como reduziu as tarifas de linhas
pequenas (short lines). Com isso, a medida que surgiam grandes transportadores,
também ocorreu a criacdo de pequenas ferrovias que nao existiriam sem as novas
facilidades concebidas pelo ato. Santos (2005) ainda relata que a Europa,
principalmente a Ocidental, também sofreu com a ineficacia e custos do seu setor
ferroviario principalmente devido a crise do petroleo, na qual favoreceu outros modais
de transportes. A Europa Oriental por sua vez, devido a politica centralizada dos
governos comunistas, protegeu suas ferrovias. Apesar da preferéncia pelo transporte
de passageiros, nos ultimos anos o transporte de cargas também evoluiu e tornou-se
mais agil, muito pelo fato do repasse do servico de cargas para a iniciativa privada,

ficando para as empresas estatais somente a tracdo dos trens.

Os termos de trafego mutuo e direito de passagem embora possam causar

algum tipo de duvida, ndo séo sindnimos. Para a ANTT (2016), trafego mutuo € a
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operagao em que uma concessionaria precisando ultrapassar os limites de sua malha
para completar um trajeto, compartilha recursos operacionais, tais como: material
rodante, via permanente, pessoal, servigos e equipamentos com a concessionaria que
fara o prosseguimento da prestacdo do servigo, mediante o pagamento de valor
determinado. Ja direito de passagem configura-se como a operagdo em que uma
concessionaria, mediante o pagamento de valor determinado, permite outra a trafegar
em sua malha utilizando a sua via permanente para que esta possa completar a
prestacado de servigo. Rosa (2016) ajuda a compreensao da diferenga entre as duas
descrevendo que trafego mutuo € quando a ferrovia 1 entrega os seus vagdes sem
tracao para a ferrovia 2, e esta coloca a tracdo com maquinista para circular o trem.
O direito de passagem ocorre quando a ferrovia 1 entra com seus vagdes, sua tragéo

€ seu maquinista na via permanente da ferrovia 2.

A CNT (2013) revela que os critérios para trafego mutuo e direito de passagem
sao pautados na capacidade ociosa da via e nas metas de produgao por trecho
acertadas entre a concessionaria e a ANTT, no qual ocorrera pagamento da
requerente para a cedente. As 45 administragdes ferroviarias sdo obrigadas a operar
em trafego mutuo ou, no caso de sua impossibilidade, permitir o direito de passagem
a outros operadores (IPEA, 2012). O principal debate em torno das regras de
interconexao, segundo o IPEA (2012), esta voltado para o fato de s6 se permitir o
direito de passagem quando houver capacidade ociosa da via, visto que nos principais
trajetos como as vias que acessam aos portos, a capacidade maxima ja foi atingida,
impedindo que outras concessionarias ingressem nesses trechos, e ainda ha a
indefinicdo sobre qual concessionaria, a visitada ou a visitante, deve realizar
investimentos para o aumento dessa capacidade. Outro problema questionado € a
inexatiddo quanto a verdadeira capacidade das vias, uma vez que este parametro é
definido pela propria ferrovia a ser visitada, podendo esta, impor restricbes técnicas e

de seguranga.

Entre os modelos de operacao ferroviaria atuantes pelo mundo, destacam-se
trés: o modelo vertical, o modelo horizontal (open access) e o modelo misto
(compartilhado). Mohr (2017) aprofunda cada um deles:
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Modelo Vertical:

No sistema vertical uma Unica empresa, seja publica ou privada, € responsavel
pela operacao do servico de transporte e realizagdo de investimentos em melhorias e
manutencao da infraestrutura. Este modelo pode acarretar um monopdlio natural em
funcao do poder dominante da empresa ao aplicar tarifas com preg¢os convenientes a
ela. Dentro desse sistema estdo também as malhas particulares, nas quais as
empresas, como no caso da industria do minério de ferro, operam o transporte, sao

responsaveis pela via e ainda sédo detentoras da carga transportada.

Modelo Horizontal (Open Access):

Este modelo € muito comum nos paises europeus, principalmente no transporte
de passageiros. Semelhante ao que ocorre em aeroportos e nos sistemas de
telecomunicacodes, neste sistema temos uma concessionaria, na maioria das vezes
publica, a qual ndo oferece nenhuma prestacdo de servico de transporte, sua
atribuicdo consiste apenas na ampliagdo e melhoria da infraestrutura da via férrea e
na operagao do Centro de Controle Operacional (CCO). O transporte de cargas e
passageiros é executado por diversos Operadores Ferroviarios Independentes (OFIs)
que pagam uma tarifa pelo direito de passagem nos trilhos, sendo esta proporcional
ao numero de vagdes, toneladas transportadas e o tipo de carga. Neste sistema é
criado uma vasta concorréncia sobre os trilhos, porém necessita de relagées muito

bem definidas entre o gestor da malha e os OFls.

Modelo Misto (Compartilhado):

Este modelo caracteriza-se por haver uma empresa dominante, publica ou
privada, responsavel pela gestédo da infraestrutura e manutengéo, do controle do CCO
e de grande parte da operacéo do transporte de cargas. No entanto, diferentemente
do que ocorre com o modelo vertical, na malha compartilhada também circulam trens
de OFls, nos quais através do devido exercicio do direito de passagem ou trafego
mutuo conseguem acessar os pontos finais de destino das suas cargas, mediante
pagamento de tarifas. Ha também neste modelo as chamadas short lines que sao
ramificacbes pequenas do tronco ferroviario principal, operados por pequenas
empresas de baixo custo, que levam para a empresa dominante as cargas dessas
regides. Apesar de ainda pequena, este sistema cria uma concorréncia no modal

ferroviario. A Figura 14 resume os trés tipos de modelos citados:
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Figura 14. Tipos de Regulagcdo no Modal Ferroviario

TIPOS DE REGULACAO NO MODAL
FERROVIARIO

MODELD HORIZONTAL MODELD MISTO
fRerO VERTICAL (OPEN ACCESS) [COMPARTILHADO)

gj INFRAESTRUTURA ‘g INFRAESTRUTURA “‘? INFRAESTRUTURA

EMPRESA A EMPRESA A EMPRESA A
~ H':fr_ /_':B.-; rﬁ.
m TRANSPORTE &L&. TRANSPORTE &r_-. TRANSPORTE
EMPRESA A EMPRESA B EMPRESA A

EMPRESA € EMPRESA B

Fonte: REGO, Gabriel Fonseca Bordeaux. (2019)

No Brasil atualmente o modelo que tem sido praticado é o vertical, ou seja, a
concessionaria detém a operacdo de transporte na via e é responsavel pela
infraestrutura. Na teoria, existe na regulagao atual o beneficio do direito de passagem,
porém como visto anteriormente, na pratica, ele é raramente exercido. No entanto,
com o Marco Legal das Ferrovias, promulgado em 2021, muitas dessas questdes
foram solucionadas, de forma que o Modelo Misto ou Horizontal foi facilitado. Visto
gue mesmo com a renovagao de concessado, a Lei assegura que a concessionaria
deve permitir acesso a malha ferroviaria, disponibilizando a capacidade de carga
requerida, assegurada a remuneragao pela capacidade contratada, nos termos do

contrato de concesséao.

2.4.3. Passagens em Nivel e Invasoes de Faixas de Dominio

Faixa de dominio € a faixa de terreno em que se localizam as vias férreas e
demais instalagdes da ferrovia, inclusive os acréscimos necessarios a sua expansao
(ANTT, 2016). O estudo da CNT (2013) apontou a presenca de mais de 355 invasdes
nas faixas de dominio. A existéncia de construgdes irregulares as margens das
ferrovias acarreta a reducao das velocidades das composi¢cdes reduzindo a eficacia

do transporte ferroviario.

Outro problema que tem comprometido a competitividade deste modal é o fato

de as vias férreas passarem excessivamente por dentro das cidades resultando nas
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passagens em nivel, o que aumenta o risco de acidentes e restringe a eficiéncia dos
trens, em areas urbanas, as composicdées chegam a reduzir em oito vezes a
velocidade, de 40 km/h para 5 km/h, causando prejuizos. E o que aponta a Pesquisa
CNT de Ferrovias 2015. Segundo dados do boletim estatistico da CNT (2019) existem
atualmente 12.289 passagens em nivel no pais, sendo destas 2.659 criticas,
conferindo uma velocidade média operacional dos trens de 22 km/h. O IPEA (2010)
relata que em condi¢gdes adequadas, na qual fossem eliminados os problemas de
invasdes de faixas de dominio e passagens em nivel, os trens que viajam a 22 km/h
atualmente poderiam alcancgar 80 km/h, mesma velocidade de operacido dos Estados
Unidos. As solugbes apontadas pela CNT (2015) para estes problemas
contemplariam: a remocao das invasées com realocacio das familias; implantacao e
melhorias nos dispositivos de sinalizagdo; a construgdo de passagens em desnivel
como viadutos e pontes; e a criagao de contornos ferroviarios para impedir que as

ferrovias adentrem aos centros das cidades.

2.4.4. Falta de Conexao entre as Ferrovias e Auséncia da

Intermodalidade

As ferrovias brasileiras foram originalmente construidas até meados do século
XX com um tragado perpendicular ao litoral, impulsionadas pelos interesses
econdmicos de exportagcdo de matérias-primas pelos portos. Marcio Silveira (2007)
destaca que as primeiras ferrovias eram controladas por capital estrangeiro, que
visava apenas a lucratividade do empreendimento, sem preocupagao com a formacao
de uma rede de transporte integrada. Além disso, a construgdo de uma malha
interligada encontrou obstaculos devido a dispersao territorial e a distancia entre as
regides produtoras e os portos, tornando inviavel a criagdo de uma rede integrada
naquele momento. Atualmente, essa auséncia de integracdo entre modais ainda
resulta em prejuizos econdémicos para o desenvolvimento do pais, devido aos altos

custos logisticos.

Resende et al. (2009) afirmam que o sucesso do modal ferroviario brasileiro
depende do crescimento da malha ferroviaria por meio de novos projetos, integrando-
os com as linhas ja existentes e com outros modais. Ainda sdo necessarios
investimentos em terminais intermodais para que os embarcadores considerem a

integracdo de modos de transporte como uma opg¢ao vantajosa, proporcionando
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eficiéncia e confiabilidade. Coeli (2004) acrescenta que, na maioria dos casos, 0
transporte ferroviario precisa ser complementado pelo rodoviario, utilizando o
transporte porta-a-porta para levar a carga até seu destino final. As ferrovias
brasileiras competem entre si em poucas rotas, sendo seus principais concorrentes o
modal rodoviario e, em algumas regides, o hidroviario e a cabotagem. A integragao
entre as ferrovias tornaria esse modal mais competitivo em relagao aos outros modos
de transporte (Coeli, 2004).

De acordo com o estudo da CNT (2015), o escoamento da produgao de gréos
no Brasil ocorre em duas etapas. A primeira etapa envolve o transporte dos produtos
agricolas até os armazéns, geralmente realizado por meio do modal rodoviario, que é
caro devido a falta de pavimentagao da maioria das estradas rurais. A segunda etapa
refere-se ao transporte dos armazéns até as industrias que destinam os produtos ao
mercado interno, em distancias curtas geralmente percorridas por rodovias, ou até os
portos, em longas distancias para exportagdo da producdo do Centro-Oeste para
terminais do Sul e Sudeste, utilizando rodovias, ferrovias, hidrovias ou combinacdes
desses modais. A integragao do sistema de transporte brasileiro proporcionaria maior
eficiéncia no deslocamento de mercadorias pelo pais, uma vez que a utilizagcdo de

mais de um modal permitiria a reducéo de custos e tempo (CNT, 2015).

Lambert et al. (1998) ressaltam que as ferrovias, assim como os modais
aquaviario e dutoviario, estao restritas aos trilhos, oferecendo um transporte de
terminal a terminal, em oposi¢cdo ao transporte porta a porta do modal rodoviario, a
menos que os embarcadores possuam ramais ferroviarios até suas instalagdes. Um
exemplo proveitoso de intermodalidade é a parceria entre a Santa Fé Railway e uma
grande empresa de transporte rodoviario americana nos anos 1990, que proporcionou
aos embarcadores um servigo porta a porta entre a Califéornia e o Meio-Oeste dos
Estados Unidos, com um sistema unificado de comunicag&o e faturamento. Santos
(2005) também destaca a falta de concorréncia resultante da divisdao em malhas
regionais das concessoes ferroviarias no Brasil. O modelo americano, apesar de
regionalizado, permitiu a constru¢cdo de ferrovias paralelas concorrendo entre si,
evitando a formagédo de um monopdlio natural e incentivando as concessionarias a

buscar novas tecnologias € melhorias em suas linhas.
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3. Plano de Ag¢ao de Transporte e Logistica

Neste capitulo sera descrito em resumo as diretrizes do PAM-TL, documento
utilizado como base para definigcbes do projeto em estudo, e sera feita a analise das
solugdes do plano logistico pertinentes a ferrovias, incluindo a intermodalidade.

3.1 Apresentacgao do plano e diretrizes do PAM-TL

O Plano de Agao de Transporte e Logistica, PAM-TL, € uma iniciativa do
Governo do Estado de Sao Paulo em busca de uma solugdo multidisciplinar e
integrada para as questdes criticas de transporte e logistica, de passageiros e carga
na Macrometrépole Paulista, delimitada pelas Grande Sao Paulo e as quatro regides
metropolitanas em torno: Campinas, Sorocaba, Baixada Santista e Sao José dos

Campos.

Figura 15. Diviséo da Macrometrépole Paulista

MACROMETROPOLE PAULISTA

FONTE: CONSOACID PRO-TL, 2020

AU Piracicaba

AM Campinas
1R Bragantina

RM Vale do Paraiba
Al Jundiai & Litoral Norte

AW Soracata AM S0 Paulo

AM Baixada
Santista

Fonte: Relatério Sintese do PAM-TL, 2020

O plano foi elaborado considerando o contexto em que a regidao da
Macrometropole Paulista concentra a maior parte da populacédo e do PIB do Estado

de Sao Paulo. Recentemente, reconheceu-se que devido a dependéncia do sistema
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rodoviario, a regido enfrenta dificuldades em atender as demandas de
desenvolvimento, tornando necessaria a reativagcdo e ampliagcdo das ligagoes
ferroviarias. E importante destacar que o Plano de A¢do Macrometrépole Paulista para
Transporte e Logistica (PAM-TL) n&o se limita apenas a solugdes ferroviarias, mas
também propde melhorias nas rodovias existentes, como servicos noturnos de
transporte de carga, implementagdo de dutovias, Rodoanel, Ferroanel, além de
melhorias no Porto de Santos e a implementacdo de um novo aeroporto. No entanto,
para este estudo em particular, o foco estara nas solugdes ferroviarias, incluindo a
intermodalidade e enfatizando as rotas com influéncia no Vale do Paraiba e Sao José

dos Campos.

Ao analisar o historico, observa-se que, no inicio do século XIX, devido a base
agricola extrativista da economia, foi criado um sistema de transporte voltado para a
exportagdo de commodities, com destaque para as ferrovias, que tiveram um
crescimento significativo antes do surgimento da politica rodoviaria. Com o passar do
tempo, principalmente a partir do século XX, houve uma mudanca radical na economia
regional, impulsionada pelos setores secundario e terciario, resultando na formagao
do grande complexo da Macrometropole Paulista. Essas transformagdes geraram
grandes demandas de mobilidade de pessoas e uma mudanga no perfil das
mercadorias transportadas, passando de produtos a granel para cargas gerais, que
possuem exigéncias logisticas mais complexas e um maior valor agregado. Portanto,
a intensa concentragdo de origens e destinos na area urbana apresenta novos e
grandes desafios para a circulagao de passageiros e bens, justificando o uso do modal
rodoviario, que permite o transporte porta a porta. No entanto, o uso desenfreado
desse modal causa gargalos que precisam ser solucionados para alcangar uma

logistica de transporte funcional e fluida.

E importante ressaltar que a evolugdo das ferrovias no Brasil se deparou com
um sistema que nao se adaptou adequadamente e que se concentrou no escoamento
do setor primario, com corredores de exportacdao e atividades relacionadas. Isso
resultou em uma dependéncia excessiva do transporte rodoviario para atender as
enormes demandas domésticas, resultando em um sistema logistico disperso, quando
idealmente o mais eficiente seria um sistema estruturado, conforme representado na

figura 16.
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Figura 16. Sistema Logistico Difuso x Estruturado

FIGURA : SISTEMA
LOGISTICO DIFUSO X
ESTRUTURADD
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Fonte: Consdrcio Pro-TL, 2020

Enquanto isso, o transporte regional de passageiros por trens € praticamente
inexistente. Atualmente, o transporte de passageiros por trem no Brasil representa
uma pequena porcentagem do total de viagens de transporte publico. De acordo com
dados da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), em 2019, o transporte
ferroviario de passageiros foi responsavel por aproximadamente 1% do total de
viagens de transporte publico no pais. Anteriormente, os trens eram o meio de
transporte mais utilizado durante décadas, mesmo antes da formagdo da
Macrometropole Paulista. No entanto, os passageiros de viagens intercidades foram
gradualmente migrando para automdveis e énibus, assim como ocorreu na transigéao
urbana dos bondes para carros e 6nibus. Essa falta de politicas assertivas visando
uma logistica eficiente se repete. Apesar de ha muito tempo ser conhecido o problema
desse padrao problematico, a resposta eficaz por parte das politicas publicas tem sido
insuficiente.

Ao observar o historico, essas incongruéncias nao foram causadas apenas por
politicas mal elaboradas, principalmente aquelas de responsabilidade do governo
federal, que contribuiram para a decadéncia da ferrovia e a colocaram em
desvantagem competitiva. Em Sao Paulo, no caso do transporte de cargas, até pode
haver uma justificativa: o transporte rodoviario de porta a porta, principalmente para

curtas distancias, atende melhor as necessidades do transporte de carga geral. No
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entanto, o uso indiscriminado das rodovias para caminhdes, 6nibus e automadveis tem
seus limites. Além de ser caro e ambientalmente agressivo, ndo é viavel expandir

indefinidamente a infraestrutura desses modais sobre um mesmo territorio.
3.2 Solugoes propostas no PAM-TL pertinentes ao presente estudo

3.2.1 Trem Intercidade (TIC)

Na cidade de Sao Paulo, mesmo que fosse possivel expandir indefinidamente
a capacidade rodoviaria, o sistema viario urbano da metrépole, especialmente as
marginais, nao seria capaz de suportar o trafego previsto. Nesse sentido, a criagcao de
ligacdes ferroviarias intermunicipais surge como uma alternativa para aliviar o sistema
viario na entrada dos grandes centros, evitando congestionamentos, reduzindo filas
nas areas urbanas e proporcionando beneficios em termos de qualidade das viagens
para todos os usuarios. O modal ferroviario oferece velocidade, seguranga e
confiabilidade, caracteristicas essenciais para o transporte de passageiros, e a
intermodalidade no transporte de pessoas é uma forma de reorganizar os sistemas de

transporte, visando a melhoria da mobilidade.

O objetivo desse sistema € garantir conexdes de alta qualidade entre as
cidades e regides da Macrometropole Paulista. Estagdes de transferéncia entre os
modos de transporte rodoviario e ferroviario serao utilizadas para conectar as linhas
de trem as redes rodoviarias e viarias urbanas. Além disso, a integragcdo dos modos
rodoviarios com os novos servigos ferroviarios nao se limita apenas aos automoveis,
e as conexdes devem levar em consideragdo os sistemas de transporte coletivo
disponiveis nas extremidades das viagens ferroviarias. As conexdes estritamente
ferroviarias, como aquelas entre os novos servigos propostos (Trens Intercidades -
TICs) e o Metr6 ou CPTM na Regido Metropolitana de Sao Paulo, também estéo
incluidas nesse conceito de transporte integrado.

Nesse contexto, sdo apresentados os Trens Intermunicipais, conforme
detalhado na Tabela 5, que visam a implantacdo de um conjunto de servigos
ferroviarios de passageiros ligando a cidade de Sao Paulo as cidades de Campinas
(incluindo o Aeroporto de Viracopos), Sorocaba, Santos e Sado José dos Campos.
Essas linhas, em sua maioria, serdo desenvolvidas ao longo das faixas de dominio
ferroviario existentes, aproveitando e aprimorando infraestruturas e sistemas para

permitir a operagao de trens elétricos de dois andares (Electric Multiple Units - EMUSs),
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com capacidade total de aproximadamente 1.200 passageiros. Esses trens poderéao
atingir uma velocidade maxima de 160 km/h, com facilidades operacionais e de
manutengdo abrangendo estagdes, patios, sinalizagdo, telecomunicagdes, catenaria,
suprimento de energia elétrica e outros componentes necessarios para o

funcionamento do sistema.

Tabela 5 — Extensdo e Demanda dos servigos TIC

wallitl
L

I TIC CAMPINAS VIRAGOPDS 1223 116170 268.461
2 TIGSOROCABA 1012 99.487 141945
3 TIGSANTOS 76,3 56.900 160.709
4 TIGSAD JOSE DOS CAMPOS 1043 15,978 165,171

Fonte: Consércio Pro-TL, 2020

A anadlise do desempenho dos Trens Intercidades (TICs) mostra que o seu
funcionamento isolado ou em rede possui variagdes significativas. Existe uma sinergia
entre os diferentes trechos, de modo que a captagao de passageiros aumenta quando

a rede opera como um todo.

No caso especifico do presente estudo, o foco esta no Vetor 4 - TIC Sao José
dos Campos. No entanto, é importante ressaltar que as estimativas e proje¢cdes do
Plano séo feitas levando em consideragao a operagcao da rede completa, e, portanto,
nao € possivel fazer uma correlagdo direta para um caso isolado. O resultado
esperado desses projetos, quando operando em rede, em termos de atendimento as

demandas, é representado em um grafico.
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Figura 17. Grafico - Distribuicdo percentual da demanda de passageiros e captagdo TIC — Rede

completa

GRAFICO : DISTRIBUIGAD PERCENTUAL
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Fonte: Consércio Pro-TL, 2020

A Area de Influéncia dos TICs refere-se ao espaco que engloba as origens e
destinos das viagens em que o trem é considerado competitivo. O restante da area de
estudo esta fora da Area de Influéncia e provavelmente nao utilizara esse servico.
Estima-se que metade da demanda de dentro da Area de Influéncia (29%) sera
captada pelos TICs (15%), podendo captar ainda mais no futuro, caso os TICs sejam

expandidos territorialmente para além da MMP, ampliando assim a Area de Influéncia.

3.2.2 Expresso Carga (EC)

Uma das importantes conclusdes do Plano de Agao Metropolitano de
Transporte e Logistica (PAM-TL) é que é tecnicamente viavel implantar um servigo
ferroviario de carga geral em cada vetor radial, utilizando a mesma infraestrutura
ferroviaria do respectivo TIC. Enquanto o TIC alivia o trafego rodoviario de veiculos
de passageiros, o Expresso Carga (EC) ira retirar uma parte dos caminhdes que

transportam cargas das estradas.

A proposta do EC envolve a implementagao de um servico intermodal
caminhao-trem-caminhdo, uma vez que a ferrovia ndo realiza coleta e distribuigao
porta a porta. Essa estratégia ndo deve ser vista como restrita apenas a
Macrometropole Paulista, pois, por um lado, a extensao limitada das linhas
ferroviarias restringe resultados mais expressivos e, por outro lado, ela abre
oportunidades para estender o servigo intermodal para todo o estado de S&o Paulo,
considerando a predominancia absoluta do transporte de carga geral nos fluxos
estaduais. Nessa perspectiva, o PAM-TL, em sua configuragao proposta, funciona
como o ponto de partida para um empreendimento subsequente que poderia

abranger todo o estado e, a partir dai, ter alcance nacional e internacional.
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3.2.2.1 VUCBOXes

No contexto do servigo proposto, surge um novo conceito de embalagem de
mercadorias com énfase no transporte ferroviario. Para agilizar o processo de carga
e descarga de trens e caminhdes, € proposta a unitizacdo das cargas em unidades
padronizadas de transporte, chamadas de VUCBoxes. Essas caixas devem ser
compativeis com as regulamentagdes da cidade, mas oferecem as vantagens de
unidades de transporte padronizadas, semelhantes aos contéineres, porém em uma

escala de movimentacdo de cargas menor.

Vale ressaltar que a padronizacdo por contéineres revolucionou o transporte
maritimo devido as suas grandes vantagens de padronizagao, conforme mencionado
anteriormente, e essa tecnologia ja € utilizada no contexto ferroviario. No entanto, a
desconsolidagéo e consolidagao de cargas em contéineres requerem tempo, espago
fisico e equipamentos de manuseio especializados. Para o contexto do Expresso de
Cargas e o transporte de cargas gerais, uma escala menor, como a VUCBox, seria
uma solugao ideal, reduzindo também os espagos necessarios nos centros de

logistica da rede proposta.

A VUCBox é uma caixa pequena, com elementos de identificagdo e seguranca
semelhantes aos de um contéiner padrao, mas pode ser acomodada diretamente em
um chassi semelhante ao VUC (Veiculo Urbano de Carga), permitindo facil fixagao e
liberagdo. A adogao desse tipo de solugcdo estad condicionada ao tipo de carga
adequada para a unitizagdo. De forma geral, foram considerados os seguintes tipos
de carga para estimar a demanda do novo sistema ferroviario proposto:

- Produtos alimenticios refrigerados;

- Outros produtos alimenticios; * Bebidas;

- Produtos téxteis;

- Papel e celulose;

- Material de limpeza;

- Artigos de higiene pessoal, cosméticos e medicamentos;
- Artigos de borracha e plastico;

- Insumos de construcao;

- Eletronicos;
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- Carga geral.

3.2.2.2 Requisitos para os novos Veiculos Urbanos de Carga no
transporte das VUCBoxes propostas

Os requisitos especificos para os novos VUCs serem habilitados a transportar
as VUCBoxes séao relativamente simples. Além de terem uma capacidade de carga
um pouco maior para acomodar o tamanho da VUCBOox, eles precisam apenas de um
encaixe para fixagdo da caixa. O uso de um pino de encaixe na VUCBox permite
conecta-la ao chassi do VUC, evitando que ela caia durante a viagem e impedindo

sua desconexdo em caso de assalto.

No entanto, é importante que os procedimentos de fixacdo e soltura da caixa
no caminhao sejam faceis de realizar. Uma possivel solugéo é adotar travas de torgao
semelhantes as utilizadas em contéineres ISO como padrdo. Para atender aos
clientes que nao possuem equipamentos de manuseio, o chassi do VUC pode ter uma
grua fixa, permitindo que o motorista ou o pessoal de logistica possa carregar e

descarregar as VUCBoxes.

No que diz respeito a0 manuseio das caixas, as VUCBoxes projetadas podem
ser manipuladas por grandes empilhadeiras com garfos estendidos. Isso reduz o
consumo de espago na area de manuseio, uma vez que as caixas podem ser
empilhadas, ocupando menos espago para armazenamento intermediario. A
quantidade de equipamentos de manuseio pode ser ajustada conforme necessario. E
recomendado que as novas empilhadeiras sejam ecologicamente corretas, podendo

ser movidas a gas ou eletrificadas, com baixas emissdes.

Essas empilhadeiras ndo requerem infraestrutura adicional além daquela
necessaria para os VUCs e sao facilmente adquiriveis. Elas precisam apenas de
pequenas areas para manobras, sendo que aproximadamente 8 metros de espaco
operacional sdo suficientes para as operagdes. Com um raio de giro extremamente

reduzido, o espaco operacional necessario para as operagdes € determinado

principalmente pela diagonal da VUCBox.

3.2.2.3 O conceito de operagao dos trens do Expresso Carga
No sistema proposto, os trens de carga funcionam como shuttles, percorrendo
trechos diretamente entre os Pontos de Ligacdo Rodoviaria (PLRs) ou entre PLR e

Pontos de Ligacado Urbana (PLUs), levando as VUCBoxes o0 mais préximo possivel de
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seu destino final. Devido a facilidade de manuseio, as VUCBoxes podem ser

acomodadas em pilhas duplas nos vagoes.

Atualmente, ndo existem vagodes totalmente adaptados para o transporte das
VUCBoxes, considerando os equipamentos necessarios para O manuseio, a
interferéncia com instalagdes existentes, como a catenaria (sistema de alimentagao
elétrica dos trens) e requisitos de frenagem, entre outros. No entanto, algumas
recomendacgdes podem ser feitas para a configuragdo das composigdes a fim de

melhor adapta-las ao sistema existente:

e O comprimento operacional total do trem deve ser de 800 metros, sendo 760

metros para os vagdes e 40 metros para as locomotivas.

o Essa configuragao permite o transporte de até 328 VUCBoxes, com uma carga

util liquida de 1.250 toneladas por trem.

o Considerando a operagao continua ao longo do ano, estima-se que o sistema
seja capaz de transportar até 437.500 toneladas de carga util liquida por ano

por trem.

Essas recomendagdes servem como diretrizes iniciais para a configuragéo das
composi¢des de trens de carga que transportardo as VUCBoxes, possibilitando a
utilizacao eficiente do espago nos vagdes e otimizando a capacidade de carga por
trem. E importante destacar que seréo necessarios estudos mais detalhados e ajustes
especificos para adequar as composi¢cdes aos requisitos técnicos e operacionais do

sistema de transporte ferroviario existente.

4. Analise de Tragado

Neste capitulo sera abordado o principal objetivo deste trabalho que é analisar
o tracado para o trecho ligando S&o Paulo e Sdo José dos Campos e verificar a
possibilidade de transporte de passageiros, seguindo as diretrizes do PAM-TL.
Primeiramente realizar-se-4a uma revisdo bibliografica resumida, apresentando
normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e outras
fontes identificadas, logo apds sera realizado o Estudo de Adaptagdo, como um
Memorial Descritivo das agdes e medidas a serem tomadas para chegar no resultado

proposto pelo Plano.
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4.1. Aspectos Técnicos no Estudo de Tragados Ferroviarios e Fases do Projeto

O DNIT, em sua Instrugao de Servigo Ferroviario (ISF) — 205, apresenta um
documento normativo para estudos de tragado de projetos ferroviarios no Brasil.
Segundo este, os estudos deverédo ser executados em duas fases consecutivas: A
primeira € a preliminar, que engloba a coleta, compilacédo e analise de dados e
informacdes disponiveis, bem como a identificacdo e estudo das alternativas de
tracado, e de esquemas operacionais, e uma estimativa sucinta dos custos de
implantagdo com estudo de viabilidade; A segunda fase € a definitiva abrangendo a
analise e avaliagao das alternativas e a escolha de suas concepgdes geométricas. A
elaboracdo de estudos é feita de forma a definir as diretrizes técnicas e
ambientalmente possiveis da ferrovia, determinar a viabilidade fisica das alternativas
indicadas como sendo a adequada pelos estudos de trafego para a ligagao ferroviaria
proposta, definir solucdes basicas para elaboracao dos trabalhos mais detalhados nos
estudos posteriores, além de estimar os custos aproximados de construgcdo e de

desapropriacéo, para fins de avaliagdo econémica e financeira.

Nabais (2014) afirma que devido a sua importancia e custo, os projetos

ferroviarios devem ser desenvolvidos em trés fases:

e Estudos preliminares (ou de viabilidade técnica, econédmica e ambiental —
EVTEA);
¢ Anteprojeto (ou projeto basico);

¢ Projeto final de engenharia (ou projeto executivo).

O estudo de tragado € mais intenso na fase preliminar e no anteprojeto, etapas
que serao abordadas no estudo realizado neste trabalho, uma vez que o projeto
executivo se reporta apenas a questdes pontuais, que visam solucionar problemas
especificos causados por dificuldades ambientais, desapropria¢des ou situagdes nao
previstas nas fases precedentes. Estes ajustes sao feitos geralmente no proprio
campo. O estudo de tracado é de importancia primordial, pois pode inviabilizar técnica
ou economicamente o empreendimento, elevar o custo de tal forma que atrase a

construgdo ou tornar a relagao custo-beneficio pouco atrativa (NABAIS, 2014).

4.1.1 Estudos de Viabilidade
Definida a necessidade de transporte de pessoas ou bens entre dois pontos

que possa ser feito por ferrovia, ou constatada a necessidade de reforma, ampliagao
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ou melhoria da capacidade de uma ferrovia existente, sdo necessarios estudos de
viabilidade técnica, econémica e ambiental (EVTEAs) para definir sua viabilidade e
comparacado de sua eficiéncia com outros meios de transporte concorrentes ou
complementares. Ressalta-se que a ferrovia, um pouco menos que a hidrovia — pois
esta exige um rio navegavel durante pelo menos a maior parte do ano -, tem limitagdes
quanto a origens e destinos se comparada com modais rodoviarios, pois estes
permitem o transporte porta a porta. Isso leva a considerar a intermodalidade dos
transportes, em que cada um, com suas vantagens, podem complementar os demais,
otimizando o sistema como um todo. Para casos de estudo de melhorias em uma
ferrovia existente, os estudos de viabilidade das melhorias a serem implantadas sao
mais simplificados em relagdo a implantagao, pois seu tragado e principais pontos de
passagem ja estao definidos, resumindo muito ou até mesmo eliminando o estudo de
tragcado. Sendo necessario apenas a analise de melhorias pontuais para solugao de
problemas especificos, em particular para quanto a operacdo ou em razao de
interferéncias nos nucleos habitacionais ou comerciais desenvolvidos em torno da
ferrovia. Podendo ainda existir a necessidade de criar ligagdes com outros centros
produtores ou de consumo (NABAIS, 2014).

Dado o panorama, o estudo preliminar € composto pela estimativa de custos,
somando-se todas as despesas ao longo da vida util da ferrovia, incluindo a
implantagdo inicial da via permanente, aquisicio do material rodante, a
desapropriacdo da faixa de dominio, as compensacdes ambientais e operacédo a

manutencio da via.

Em seguida, ponderam-se as receitas estimadas e se verifica a relagao custo-
beneficio e as taxas internas de retorno para a tomada de decisdo. Vale ressaltar que
para esta analise ndo apenas aspectos econdmicos sao levados em consideracéo,

mas também sociais e ambientais ja citadas anteriormente no capitulo 2.

Nabais (2014) ainda complementa que na fase preliminar o estudo de tragado
€ iniciado com o reconhecimento dos pontos obrigatérios “de condigao”, tais como:
cidades, centros produtores, portos e industrias. Logo, se define os pontos de origem
e destino da ferrovia e os locais de interesse que ela devera passar obrigatoriamente.
Apds a pesquisa da posicdo destes pontos e os dados estatisticos/econbmicos das
cidades que serao atendidas pela ferrovia, vem a etapa de estudo dos pontos

obrigatérios “de passagem”, por exemplo: cursos d’agua que necessitem de pontes e
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relevos que possam se cogitar a construcdo de tuneis. E necessario entdo, nesta
parte, muito conhecimento da topografia do terreno, para isso conta-se com a ajuda
de fotografias aéreas, satélite e modelos digitais. Na verdade, durante esta fase do
estudo nado existe um tracado propriamente dito, mas sim alinhamentos e diretrizes
tecnicamente viaveis. Do ponto de vista econbmico, a estimativa de custos no Estudo
de Viabilidade Técnica e Ambiental (EVTEA) abrange: os custos de implantagcédo da
via permanente e investimentos em equipamentos, frota e instalagcbes operacionais;
também conhecido como CAPEX, e os custos operacionais; Operational Expenditure
(OPEX), além das receitas operacionais. Logo depois sdo analisados a relagéo
custo/beneficio e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Nesta fase a estimativa de custos
de drenagem, superestrutura ferroviaria e obras complementares pode ser realizada
por um valor meédio por quildmetro. Os custos de constru¢ao da infraestrutura da via
permanente podem ser obtidos no Sistema de Custos Rodoviarios (Sicro). A Figura
18 apresenta um fluxograma das sequéncias de operagbes para o estudo de

viabilidade técnico-econ6tmica.
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Figura 18. Fluxograma sobre Estudo de Viabilidade (Preliminar)
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Fonte: Manual Basico de Engenharia Ferroviaria, Nabais (2014)

4.1.2 Anteprojetos
Apos definida a viabilidade técnica e econdmica para a construgao da ferrovia,

durante a etapa de Anteprojeto ou Projeto Basico € que ocorre, segundo Nabais
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(2014), o detalhamento da diretriz escolhida. Ou seja, nesta fase do projeto é
realizada: a definicdo dos raios de cada curva; a caracterizacdo dos cruzamentos da
via projetada com rios, rodovias, ferrovias e nucleos urbanos proximos; e a otimizagéao
de rampas, curvas e movimentagao de terra. Ainda segundo o autor € realizada nesta
etapa a definicdo dos pontos obrigatérios de passagem juntamente com o ponto exato
do inicio e fim da ferrovia e a localizagao dos seus terminais, oficinas e postos de
abastecimento. Ha também a preocupacao acerca da intermodalidade com a escolha
dos locais que ocorrera a integracado da ferrovia com outros modais. Por fim s&o
analisados potenciais problemas socioambientais, arqueolégicos e geoldgicos. A
reducao destes problemas consiste no descarte de: areas geologicamente instaveis;
locais alagadigos; solos com baixa capacidade potencial; locais com possiveis

vestigios materiais historicos e cruzamentos com areas urbanas.

Nabais (2014) ainda relata a importéncia desta etapa nos estudos operacionais
da via que delimitam as caracteristicas geométricas dos tragados, influenciando no
raio minimo de curva horizontal e rampa maxima compensada de projeto e,
consequentemente, na velocidade de projeto e operagdo. A rampa maxima também
define o trem-tipo e este interfere na extensdo dos desvios de cruzamento. Caso o
projeto seja um prosseguimento de uma linha ja existente, o trem-tipo devera ser
compativel com o do trecho em operacdo. A capacidade da via também é analisada
neste momento. Simula¢gdes séo realizadas para conferir o desempenho dos trens de
modo a estabelecer: os tempos de viagem, a velocidade do trem em cada ponto, o
consumo de combustiveis e a verificagdo e/ou revisdao do trem tipo adotado. No
Projeto Basico sdo necessarios alguns estudos de campo com investigagcdes
geotécnicas e sondagens, os estudos ambientais comegam a ser mais detalhados a
fim de obter licengcas e os quantitativos avaliados sdo mais precisos, portanto, €
possivel estimar o custo da obra com mais exatiddo. Com base na Lei de Licitagdes
(Lei n° 8.666) é exequivel a licitagcdo da obra apenas com o Projeto Basico, apesar
deste ndo apresentar o nivel de detalhamento que contém o Projeto Executivo. A
Figura 19 apresenta um fluxograma sobre as atividades da etapa de Projeto Basico
(Anteprojeto) conforme a instru¢gdo normativa 80- IN-011A-00-7001 da Valec.
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Figura 19. Fluxograma sobre Projeto Basico (Anteprojeto)

tragado pectecnologico geaminco do patios

Fonte: Manual Basico de Engenharia Ferroviaria, Nabais (2014)

4.2. Projetos Greenfield e Brownfield

O uso dos termos "greenfield" e "brownfield" é comum quando se trata de
projetos e investimentos, especialmente no contexto de infraestrutura e
desenvolvimento imobiliario. No PAM-TL, esses termos s&o utilizados para descrever
diferentes abordagens de projetos.

Greenfield refere-se a projetos que sdo desenvolvidos em areas néo utilizadas
anteriormente. Isso significa que o projeto é iniciado do zero, em terrenos virgens ou
em locais onde ndo houve desenvolvimento prévio significativo. E como comecar com
uma tela em branco, sem restricbes ou limitagdes impostas por construgdes ou
infraestruturas existentes. O termo greenfield também pode ser aplicado a
investimentos em novos setores ou negocios, nos quais ndo ha heranga ou legado
prévio.

Brownfield, por outro lado, descreve projetos que envolvem a reutilizagdo ou
reabilitacdo de areas ou estruturas ja existentes. Essas areas podem ter sido
utilizadas anteriormente para fins industriais, comerciais ou residenciais, mas foram
abandonadas ou estao subutilizadas. Os projetos brownfield envolvem a regeneragéo

dessas areas, podendo incluir a demolicao de estruturas antigas, a remediacao de
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problemas ambientais e a criacdo de novos empreendimentos em cima da

infraestrutura existente.

Projetos brownfield sdo atrativos na area de infraestrutura, pois aproveitam a
estrutura ja existente, o que pode reduzir significativamente os custos associados a
obras civis e desapropriacao. Isso é especialmente relevante no contexto das ferrovias
no Brasil, onde quase metade da malha ferroviaria do estado de Sao Paulo esta
desativada. No entanto, é necessario analisar se o projeto existente € compativel com
as demandas do novo projeto e avaliar possiveis restricdes regulatérias e legais. Se
essas restrigdes forem excessivamente onerosas ou dificeis de cumprir, optar pelo

desenvolvimento greenfield pode ser uma alternativa mais viavel.

4.3. Estudo de Adaptacao

Ressalta-se que para o estudo da ferrovia em questdo, considerou-se a
viabilidade inerente do Projeto, bem detalhada no PAM-TL, porém que n&o faz parte
do escopo deste trabalho, que se focara mais nas questbes de adaptacdo na

Infraestrutura, adotando o modelo de projeto brownfield, especificado anteriormente.

4.3.1. Estudo de Tragado
A Figura 20 apresenta um fluxograma referente as atividades desenvolvidas no

estudo de tragado segundo a instrugdo normativa 80-EG-00A-26-0000 da Valec.
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Figura 20. Fluxograma sobre Estudo de Tragado
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Fonte: Manual Basico de Engenharia Ferroviaria, Nabais (2014)

Baseado no fluxograma, por meio de engenharia reversa, com o auxilio das
normas técnicas € possivel entender e analisar o tragado de ferrovia existente, mesmo
sem o projeto original que a concebeu, para definir se o eixo de projeto existente é
compativel com a nova demanda de transporte de passageiros e aumento de volume

de cargas.

4.3.2. Definigoes iniciais

Um aspecto importante ja citado para resolver gargalos associados a ferrovias
no pais, é a padronizagao de bitolas, e para isso, vindo de acordo com os projetos
recentes que sao construidos, como a Norte-Sul, a bitola determinada sera a larga,
de 1600mm, que além de ja ser a bitola em uso pela CPTM, com a qual a
compartilhara parte da via, € a que mais apresenta estabilidade e conforto, fator

importante para transporte de passageiros.

Para fins de analise, a velocidade operacional maxima para o transporte de

cargas ira varia entre 80km/h e 120km/h para transporte de cargas e 160km/h para

transporte de passageiros.



69

Para realizar o estudo, € necessario definir os pontos de partida, chegada e
passagem ao longo da rota. Considerando a rota existente e o objetivo de ligagao
entre S&do Paulo e S&o José dos Campos, alguns pontos estratégicos foram
selecionados.

Em Sao Paulo, optou-se por iniciar a rota na Estagdo do Bras, devido a sua
localizagdo estratégica e a possibilidade de intermodalidade com as linhas de metrb
da capital paulista. Além disso, ja existe uma linha de trem em funcionamento na
regido, as linhas 11 e 12, operada pela CPTM. Essa linha pode ser absorvida e
integrada ao funcionamento dos TICs, ligando a Estacdo do Bras a Estagado
Engenheiro Manoel Feio, localizada em Itaquaquecetuba. Essa escolha considera a
necessidade de sair da densidade urbana da Grande S&o Paulo, visando minimizar
impactos negativos, como poluicdo sonora e necessidade de desapropriagdes.
Portanto, o ponto de partida virtual no eixo SP seria a Estacdo em ltaquaquecetuba.

Quanto a Sao José dos Campos, a escolha intuitiva para o ponto de partida &
a propria Estacado Ferroviaria da cidade. Essa estacao esta localizada préoxima ao
centro da cidade e a rodoviaria atual, o que torna a conexao intermodal interessante.
Além disso, existem areas proximas com espago adequado para uma possivel
implantagcdo de uma Central Logistica para Cargas, localizada apdés a Estagao

Ferroviaria destinada aos passageiros.

Essa definicdo de pontos de inicio, chegada e passagem ao longo da rota € um
primeiro passo para o estudo e planejamento do sistema de Trens Intermunicipais

(TICs) entre Sao Paulo e S&o José dos Campos.

4.3.3 Restrigcoes de Raio Minimo de Curvatura e Superelevagao

Um conceito muito importante para curvas em ferrovias € a necessidade de
superelevacgao, que é projetada para ajudar a contrabalancear a forga centrifuga,
direcionando uma parte da forga vertical para o lado interno da curva, mantendo assim
a estabilidade dos trens. Quando um trem entra em uma curva, o veiculo é empurrado
para o lado de fora da curva devido a inércia. A superelevacao permite que os trens
permanecam nivelados ou préximos do nivel, reduzindo a inclinagao percebida pelos

passageiros e melhorando a estabilidade, conforme ilustrado na figura 21.
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Figura 21. Forgas atuantes no carro ferroviario

Fem—gp—=Prn =/ P tga

Z"' ST

L I 1 e e SN,

Pn= P/ CﬂE-.-.*“'p

Fonte: STECH, Pedro Henrique. (2012)

Sabendo que a somatdria das forgas € nula, tem-se que:

i
F,=0- FC—=P><tga=[}—rEx?=P x tga

Da figura 21., se deduz que a relagao existente entre a superelevagéo “z” e a

distancia entre os eixos dos trilhos no plano horizontal “a”, € dada por:

i+

z
a=fga = seng = —
i

Portanto, a férmula tedrica que proporciona a superelevagcao pode ser
representada pela equacéao a seguir (MANTARAS; RODRIGUES, 2003):

[P Ie wy\

Onde “P” é o peso do veiculo (kfg); “g” € a aceleragao gravitacional (m/s?); “V

“n

€ a velocidade (m/s); “R” € o raio da curva circular (m); “z” € a superelevagdo (mm),

[{peel)

a” é a distancia entre os eixos dos trilhos (mm).

Nota-se que a superelevagcao é funcao da velocidade, nos trens de menor
velocidade admite-se uma toleréncia de superelevagao maior que a tedrica, enquanto
que, para trens de maior velocidade, tolera-se uma superelevagao menor que a teorica

(STOPATO, 1987). Portanto em uma situagdo de trafego heterogéneo, em que



71

circulam trens com velocidades diferentes, a superelevagcao estabelecida em uma
curva ndo pode se ajustar ao valor tedrico necessario para cada trem. Com isso,
podem surgir casos de insuficiéncia ou excesso de superelevagédo, como sera descrito

sequir.

Insuficiéncia de superelevacao: ocorre quando um trem circula em uma curva

com velocidade maior que a de equilibrio para uma superelevacao “z”. Nesse caso a
somatoéria de forcas ndo € nula, aparecendo uma aceleracdo transversal nao

compensada (anc), dirigida ao exterior da curva.

Define-se insuficiéncia de superelevacdo como a diferenca entre a
superelevacao tedrica que deveria haver para que a aceleracdo ndo compensada

fosse nula e a superelevagéao pratica, conforme a figura 22:

Figura 22. Determinagao de insuficiéncia de superelevacgao (l)

:t-:--_'-’i.' o

Fonte: STECH, Pedro Henrique. (2012)

Excesso de superelevacao: ocorre quando um trem circula em uma curva com

velocidade menor que a de equilibrio para uma superelevagao “z’. Nesse caso a
somatoéria de forcas ndo € nula, aparecendo uma aceleracdo transversal nao

compensada (anc), dirigida ao interior da curva.

Define-se excesso de superelevagao como a diferenga superelevacgao real e a
superelevacao tedrica que deveria haver para que a aceleracdo ndo compensada

fosse nula, conforme a figura 23:
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Figura 23. Determinagao de excesso de superelevagéo (E)
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Fonte: STECH, Pedro Henrique. (2012)

Os valores de superelevagdo, assim como a insuficiéncia ou excesso
associados quando ha heterogeneidade de velocidade de trens que circulam numa
mesma via sao limitados de acordo com normativas, que variam de acordo com a
velocidade e localidade. A seguir estdo algumas dessas normativas que serao

consideradas para o estudo:

As normas técnicas da extinta Rede Ferroviaria Federal S.A. RFFSA (1984),
discorrem que o calculo da superelevacdo maxima considera a hipétese de um veiculo
ferroviario parar em uma curva dotada de superelevacdo. Como 0 mesmo nao esta
em movimento, ndo ha compensacéo entre for¢ca centrifuga e forga peso, ficando o
sistema sob a influéncia exclusiva da forga peso, cujo efeito se traduz na origem de
uma componente paralela ao plano dos trilhos, que forga os frisos das rodas do veiculo

de encontro ao trilho interno da curva, conforme a figura 24:
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Figura 24. Forgas atuantes sobre veiculo parado na curva
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Fonte: - Forgas atuantes no vagao e variaveis de calculo relevantes (Adaptado de BRINA, 1983)

Mundrey (2000) acrescenta que o excesso de superelevagao contribui para o
tombamento de trens de carga vazios quando expostos a ventos com alta velocidade,
conforme a Figura 24. As recomendagdes da VALEC (2011) definem o valor maximo
da superelevagdo como um décimo do valor da bitola em milimetros, resultando em
valores de 100 milimetros para bitola métrica e 160 milimetros para bitola larga, por

exemplo.

A seguir algumas tabelas com normas que definem limites de excesso e

insuficiéncia de superelevacao:

Tabela 6 — Maximo de excesso de superelevagao (E) — UIC-703R

Maximo excesso de superelevacao (E) — UIC-703R

Categoria | Il 1} v
Velocidade <250 250 - 300
Maxima 80 -120 120 - 200
(km/h) (FS) (DB) (SNCF)
Valores Normal Max. Excep. Normal Max. Excep. Normal Max. Normal Max. Normal Max.
Excesso de
superelevagdo 50 70 a0 70 80 110 100 - 50 70 - 110
(mm)

FS = Ferrovie Dello Stato |taliane; DB = Deutsch Bahn; SNCF = Société Nationale des Chemins de fer Frangais;

Fonte: UIC-703R (1988)
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Tabela 7 — Insuficiéncia de superelevagéo (I) — UIC-703R

Insuficiéncia de superelevagao (1) — UIC-703R

Categoria 1 I ] v
Velocidade <250 250 - 300
Maxima 80-120 120 - 200
(km/h) (FS) (DB) (SNCF)
Valores Normal Max. Excep. Normal Max. Excep. Normal Max. Normal Max. Normal Max.

Insuficiéncia

de
superelevagio 80 100 130 100 120 150 121 - 40 60 50 100
(mm) *
Insuficiéncia
de
superelevacao
(mm) *
FS = Ferrovie Dello Stato Italiane; DB = Deutsch Bahn; SNCF = Société Nationale des Chemins de fer Francais;
* Via sem caracteristicas especiais;
** Via na regido de aparelhos de mudanca de via (AMV's);

60 80 120 60 80 100 - - - - 50 100

Fonte: UIC-703R (1989)

Tabela 8 - Resumo das limitagbes de superelevagao

Superelevacdo tedrica (z) 160
Excesso limite (E) 70
Insuficiéncia limite (1) 100

Fonte: elaborado pelo autor deste trabalho

Aplicando os valores de operagdao na férmula de superelevacdo deduzida
anteriormente, com g=10m/s?; variando a velocidade entre 80km a 120km/h; bitola de

1600mm (bitola larga), temos as seguintes faixas de superelevagao permitidas por

norma:
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Figura 25. Faixa de superelevagao permitida — 80km/h
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Fonte: elaborado pelo autor deste trabalho
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Figura 26. Faixa de superelevagao permitida — 100km/h
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Figura 27. Faixa de superelevagao permitida — 120km/h
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Fonte: elaborado pelo autor deste trabalho

Considerando apenas a area abaixo de 160mm, estabelecido por norma, com
0 maior excesso da menor velocidade e insuficiéncia da maior velocidade é possivel
estimar o raio de curva e superelevagao que podem coexistir com uma diferenga de
velocidade operacional:

Figura 28. Raio de Curva minimo com superelevagao permitida
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Fonte: elaborado pelo autor deste trabalho
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Legenda de hachuras:

A area em amarelo demarca a faixa de superelevagéo permitida para trafego de

100km/h e 120km/h, simultaneamente;

A area em rosa, somada a faixa amarela anterior, demarca a faixa de superelevagao

permitida para trafego de 80km/h e 120km/h, simultaneamente.

Conforme analise da imagem 28, o raio de curva minimo necessario para a via,
na qual possibilita superelevagao conforme a norma é por volta de 500m para trafego
de 100km/h e 700m para trafego de 120km/h. A imagem também confirma que néo
havera problema de superelevagdo em excesso para os trens mais lentos que

percorrerao a via, contanto que se respeita a faixa indicada.

Por fim, para curvas com raios circulares elevados, para um trafego de 160km/h
que é a velocidade operacional maxima prevista para o TIC, o raio minimo de
curvatura é na faixa de 2000m, podendo considerar até mesmo a partir de 1200m
considerando a insuficiéncia de superelevagao permitida, como visto na figura 29 a
seguir. Contudo, vale ressaltar que a favor da segurancga, é importante considerar a

superelevacao, pois esta tem fung¢ao primordial para evitar descarrilhamentos.

Figura 29. Faixa de superelevagao permitida — 160km/h
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Fonte: elaborado pelo autor deste trabalho
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Essa analise e definicao foram realizadas para conferir a compatibilizagcao do
tragado existente para um aumento de velocidade operacional, definidos inicialmente,
desse modo, mesmo com poucas curvas € necessario conferir se os raios minimos se
encaixam dentro do raio minimo encontrado, entre 500 e 700m, e ainda definir a
operacao para as curvas, limitando a velocidade do TIC para o valor necessario. Por
exemplo, se no tracado existente for identificado uma curva de 550m de raio circular,
a velocidade maxima que o TIC pode passar pela curva sera de 100km/h, de modo a

nao alterar o tragado, que é o objetivo inicial, se possivel.

Fazendo uma analise superficial, nota-se que as curvas do tragado existente
se encaixam dentro dos valores esperados, com curvas pontuais com raios entre 500
a 700m que requerem atencao especial na limitacdo de velocidade de operacao e
trechos com curvas com raios grandes o suficientes de modo a permitir a velocidade

operacional maxima sem limitagdes, além dos grandes trechos de retas.

4.3.4 Limitagao de Rampa maxima
Uma vez definidas os pontos de inicio e fim, & possivel iniciar o estudo de
tracado, com auxilio de Dados topograficos, ambientais e hidrografia existentes,

conforme ilustrados nas figuras 30 e 31 a seguir:

Figura 30. Topografia da regido, com filtros de altitude
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Fonte: elaborado pelo autor, utilizando a ferramenta disponivel em: https://pt-br.topographic-map.com/
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Figura 31. Tracado da Ferrovia existente

Fonte: Elaborado pelo Autor com uso do Google Earth

Dada a topografia entre os dois pontos marcados, € possivel notar que se trata
de um planalto, sem cadeias de montanhas ou vales expressivos a serem vencidos,
de forma que o tracado de tende a ter muitas retas, conforme & possivel observar na
Ferrovia existente, com cerca de 75km de extensdo, destacada na figura 31, sendo
as curvas necessarias pontualmente para desvio de Area de Preservacdo, centros
populacionais densos, areas de grandes estruturas, etc. Um ponto que chama atengao
€ uma curva em “S”, destacada em azul na figura 32, logo apds a saida de
ltaquaquecetuba, mas esta é justificada por conta de uma adequagdo da rampa
maxima, conforme analise do perfil de elevagdo de uma alternativa mais retilinea,

destacada em amarelo:
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Figura 32. Destaque da Curva em “S” e Alternativa considerada

L

&

46°19/'34.46"0° elev O

Fonte: Elaborado pelo Autor com uso do Google Earth

Figura 33. Perfil de Elevagao da Alternativa considerada

Ganhofperda de elevagao, 529 m, -584 m In¢linagdo maxima: 44.0%, -39.5%  Inchnagao médial 12:1%. -12.6%

Fonte: Elaborado pelo Autor com uso do Google Earth

Comparando com o trecho em “S” da curva em si, temos o seguinte perfil de

elevacao, bem mais uniforme:

Figura 34. Perfil de Elevagdo Curva em analise

Totais do periodeo. Distancia. 12.4 km Ganho/perda de elevagfo: 275 m, -220 m Inclinagae maxima: 24.1%, -20.5%  Inclinagdo méd|

12.4 km

Fonte: Elaborado pelo Autor com uso do Google Earth
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Vale ressaltar que ainda ha a necessidade de conferir o raio de curva desse
trecho, conforme a limitagdo de superelevacao, e também que o perfil de elevacgao,
gerado no software Google Earth, possui erros pontuais que podem ser
desconsiderados, partindo do principio que a ferrovia de cargas em funcionamento

atual ja segue parametros minimos de rampa maxima, dispostos a seguir:

Tabela 9 -. Rampa maxima conforme relevo

Tipo de Regido Faixa de Rampa (%)
Regiio plana 0 - 0.7
Rerido acidentada, colinosa 0.7 - 1.5
Regido montanhosa 1,5 = 2.7 (%)

{(*) miximo aceitivel = 2%
Tabela acima apresentada para “Projeto Geométrico do Tracado da Via Permanente —
CPTM™.

Fonte: CPTM

A alternativa tracada, apesar de onerosa, sendo necessario um grande volume
de corte e aterros, além de desapropriagcdes e OAEs, do ponto de vista apenas de
infraestrutura é possivel, levando em conta o desnivel de aproximadamente 50m a ser
vencido em uma extensdo de 8km, podendo chegar até a 0,625% de rampa, num
aclive/declive continuo, que é dentro dos parametros aceitaveis para regido plana.
Desse modo, seria necessario comparar o investimento o desenvolvimento de tragado
de uma alternativa ou a adequacdo de projeto geométrico considerando uma
velocidade operacional elevada, além de aspectos de conforto necessarios para
transporte de passageiros estimando uma operagao adaptada e suas consequéncias

para o planejamento da via de suprir uma nova demanda.

De modo a manter um tragado préximo ao resultado final do esquema proposto
pelo PAM-TL, disponivel ao final deste capitulo, foi decidido por adaptar a operacéao
nas curvas, limitando a velocidade maxima operacional em trechos de curvas a
100km/h, desse modo sera possivel utilizar a infraestrutura de tragado da via toda,

com apenas algumas mudangas pontuais.

Repetindo este processo, para a via toda, é possivel analisar o perfil de
elevacdo aproximado do caminho existente, fazendo o caminho de dos pontos de
inicio e chegada definidos anteriormente, partindo da Estagdo de Sao José do

Campos:
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Figura 35. Perfil de Elevagao da via existente SJC-SP

Ganho/perda de elevagdol 1010 m, -828 m  Inclinagdo maxima: 13.0%. -11.1%  Inclinaclo média: 1.4%. -1.3%

T4 8 km

Fonte: Elaborado pelo Autor com uso do Google Earth

Dada a altitude inicial na faixa de 750m e final na casa dos 550m, ha 200m de
desnivel a ser vencido em 75km de extensdo da via. Vale ressaltar novamente que a
curva de perfil € aproximada e nao condiz 100% com a realidade dos trilhos, visto que
o software as vezes falha em diferenciar o nivel dos trilhos com pontes e viadutos que
passam por cima, além de nao identificar trechos de tuneis, o qual o tracado é possivel
identificar dois trechos na via com o auxilio de imagens de satélites. Apesar dessa
dificuldade, considerando uma inclinagdo média total continua é possivel chegar em
até 0,267% de rampa, considerando o perfil de elevagdo com declividade

relativamente uniforme.

Observa-se que com o uso adequado dos pontos facilitadores de relevo, nao
ha necessidade de muitas Obras de Artes Especiais no decorrer do tragado, contando
com 2 trechos de tuneis, com aproximadamente 200 e 150 metros, e 2 pontes para
atravessar o Rio Tieté, em Itaquaquecetuba e o Rio Paraiba do Sul, em Sao José dos
Campos. Isso é relevante pois OAEs tém um custo mais oneroso para adequagao ou
adaptacao para um novo projeto, por conta de suas peculiaridades, portanto o fato de
haver a presencga de poucas € vantajoso para o aproveitamento de tragado.

4.3.5. Adequacgao para nova Demanda — Invasao de Faixa de Dominio e altura
de pontes e viadutos

Dada a possibilidade de uso do tragado existente, fazendo a analise de rampa
maxima e raio de curva horizontal. Ainda € necessario a adequagao para a nova
demanda de Projeto considerando o seu uso para viagens expressas, que devem
funcionar como shuttles, que € um conceito que se refere a um tipo de servigo ou
operacao em que trens operam em um padrdo de vai e vem entre dois pontos
especificos, comumente utilizado em sistemas de transporte de passageiros, como

trens urbanos e suburbanos, bem como em alguns sistemas de transporte de carga.
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Com essa necessidade, € interessante nao haver passagens em nivel durante a linha
da ferrovia, visto que essas podem representar um risco considerando o aumento do
fluxo de trens, ja que existe o potencial de colisbes entre trens e veiculos ou pedestres
se nao forem devidamente respeitadas e utilizadas corretamente, além de diminuir a
velocidade operacional nas areas de parada. Por esse motivo, a sinalizagdo e a
seguranga adequada sao fundamentais para minimizar os perigos associados a esses
cruzamentos. Recomenda-se um estudo para fechar todas essas ocorréncias,
priorizando alternativas como viadutos, pontes ou passarelas, principalmente nos
casos em que ocorrem o cruzamento com estradas municipais, pois estas tém maior
trafego. Para as estradas residenciais néo classificadas, muitas sdo caracterizadas
como invaséo de faixa de dominio, devendo estas ser removidas, sendo necessario a
manutengao e fiscalizagdo continua para evitar a ocorréncias destas. Uma solugao &

adotar o fechamento de proteg¢ao da faixa de dominio, com muro ou gradis.

Pontes e Viadutos também deve ser objeto de estudo especifico, levando em
consideragao a eletrificagdo da via e mudancga de trem tipo usual, por exemplo para
trens de passageiros o PAM-TL recomenda o uso de trens de 2 andares, que tém uma
altura maior do que os trens de carga que atualmente correm sobre a via. Deve haver
a conferéncia da compatibilidade de altura considerando o sistema se ha ou no altura
util disponivel pra continuar passando sob as pontes durante o percurso e fazer estudo
para solucionar casos onde a altura sera insuficiente. Vale ressaltar que o mesmo vale

para os trechos de tuneis da via.

Os pontos de interesse para essa compatibilizagdo foram identificados com o

uso de dados Cartograficos e imagens de satélites e estao listados a seguir:

- Pelo menos 15 Passagens em nivel com Vias de Rodovia Nao Classificadas,

normalmente Vias Residenciais;
- 8 Passagens em Nivel com Estradas, em sua maioria estradas municipais;

- 34 Pontes ou Viadutos passando por cima da Ferrovia, em sua maioria
Rodovias;

- 2 tuneis, com cerca de 200m e 150m de comprimento cada.
4.3.6. Capacidade da Via e Operagao por Blocos

Muitas ferrovias sao construidas como linhas de via unica, o que é o caso da

linha existente. Os trens saem de uma estagdo ou patio com varias vias e seguem
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para a proxima estagao ou patio por uma unica via. Apenas um trem pode operar em
uma linha de via unica ao mesmo tempo. Linhas de via unica frequentemente possuem
desvios em varios pontos onde trens se movendo em diregbes opostas podem se
encontrar e se ultrapassar (desvios de ultrapassagem). A capacidade de uma linha
ferroviaria é determinada pelo tempo mais longo para os trens se moverem entre os
desvios de ultrapassagem. Como uma regra geral, é possivel estimar a capacidade
em trens por dia usando diversos métodos, sendo um deles usando a "Férmula de

Scott" (Figura 36), que diz:
Figura 36. Formula de Scott e grafico T x N

N=(Exz24x60),/T where

N = Number of trains/day

E = Efficiency of signaling system (usually between 0.7 and 0.9)

T = longest Travel and stopping time in minutes between passing sidings on a
given line

DTGl Scott's Formula for Train Capacity

70

=

0

0

Travel time for longest block

0 0 40 60 B0 100 120
Number of Trains / Day

Fonte: R.R.Toolkit for Improving Rail Sector Performance

Com o auxilio de imagens de satélite, foi possivel identificar 5 desvios de
ultrapassagem no tragado atual. Os trechos de via singela, indo em diregao a capital
estdo representados enumerados em azul e os patios de ultrapassagem em laranja,

na figura 37, possuindo as seguintes dimensoes:
-Trecho 1: 12,1km
-Patio de Ultrapassagem 1: 1,75km
-Trecho 2: 14,8km
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-Patio de Ultrapassagem 2: 1,50km
-Trecho 3: 11,5km

-Patio de Ultrapassagem 3: 1,65km
-Trecho 4: 7,0km

-Patio de Ultrapassagem 4: 2,40km
-Trecho 5: 12,4km

-Patio de Ultrapassagem 5: 1,86km
-Trecho 6: 5,86km

Figura 37. Tracado da via com Patios de Ultrapassagem destacados

1 Google Earth

Fonte: Elaborado pelo Autor com uso do Google Earth

Os trens geralmente sdao pesados e a mesma caracteristica que os torna
eficientes em termos de energia - baixas perdas por atrito - torna dificil para-los. Cada
vagao de carga e carro de passageiros possui freios a ar em cada roda para
desacelerar e parar os trens, mas ainda assim € preciso percorrer uma grande
distancia para parar um trem, muitas vezes um quildbmetro ou mais. Quanto maior a
velocidade do trem e mais pesado ele for, mais tempo leva para para-lo. Da mesma
forma, leva muito tempo e distancia para retirar um trem pesado de um desvio de
ultrapassagem e leva-lo a velocidade da via principal. Esses fatores s&o levados em

consideragao ao determinar o valor de "T" na equagéao Scott.
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De acordo com os dados, utilizando o maior trecho entre patios de
ultrapassagem, de 14,8km e velocidade média operacional atual dos trens da RMS,

de 50km/h com a infraestrutura atual, sendo este o maior tempo de viagem:
14,8km / 50km/h = 0,296h = 17,76min

Considerando ainda que enquanto um trem passa por um trecho, outro na
diregao oposta deve aguardar no patio de ultrapassagem, o tempo de espera deve ser

maior que o tempo médio de vigem, adicionando ainda um tempo de folga:
17,76min + 17,76min = 35min > T = 40min
Portanto, com E=0.8

0,8*24*60 / 40 = 28,8 trens/dia, assumindo metade em cada direcao.

Considerando apenas a demanda dos servicos de TIC e EC, este valor poderia
ser considerado viavel, porém assumindo uma operagcao com Modelo Misto, com a
RMS Logistica, detentora atual de concesséao da via, mantendo seus servigos de frete
com rotas para RJ, MG e etc. Com todas essas rotas compartilhando o trecho de Sao
Paulo até Sao José dos Campos, a capacidade da via deve ser bem maior para manter

um fluxo adequado.

De acordo com o R.R. Toolkit, a medida que o numero de trens aumenta, a
interferéncia entre os trens aumenta e os atrasos em todos os trens da linha também
tendem a aumentar. H4 um gama de estratégias a utilizar para aumentar a
capacidade, como aumentar a velocidade dos trens (isso reduz T na equagao),
construir mais desvios de ultrapassagem (o que também tende a reduzir T) e
modernizar os sistemas de sinalizacdo (aumentando E). A medida que o nimero de
trens aumenta ainda mais, as ferrovias irdo conectar os desvios de ultrapassagem
para criar trechos de via dupla, permitindo que os trens se cruzem enquanto ainda
estdo em movimento e economizando tempo de parada e partida. Eventualmente,
para criar mais capacidade, toda a linha sera duplicada. A capacidade também pode
ser um problema em linhas de via dupla. Os trens podem seguir uns aos outros com
uma distancia minima igual a distancia de parada do trem mais lento. Em comboios
de carga mistos, alguns trens podem ser lentos - parando em muitas pequenas
estacdes ou sendo muito pesados - enquanto outros podem ser rapidos. Grandes

diferencas de velocidade entre trens tendem a limitar a capacidade da linha, mesmo
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em via dupla, uma vez que os trens tém que mudar de faixa para se afastar uns dos
outros. Alguns sistemas ferroviarios urbanos precisam de até seis vias para permitir

as frequéncias de trens necessarias em areas urbanas densas.

Considerando uma duplicagdo total da via, com cada via funcionando em
apenas um sentido, a necessidade de ultrapassagem entre trens vindo de diregéo
oposta n&o ocorre, porém ha ainda a se considerar patios para ultrapassagem por
conta da grande diferencga de velocidade operacional entre trens para passageiros e
trens de carga da RMS. Realizando um novo calculo de capacidade, com as
premissas do PAM-TL e resultados das simulagdes para definir tempo de viagem,
ambos ilustrados nas tabelas 8 e 9, e assumindo um sistema de operagédo em blocos,

representada a segquir:

Figura 38. Sistema de blocos exemplificado

1. Sistema de dois blocos com trés fases
Vermelho Verde Amarelo Vermelho Verde

8 § 0 0 b

. s a4 e — T
Dlre_c,ao do > Separacao minima.
movimento dois blocos livres

Fonte: Unesp — Aula Capacidade
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Tabela 10 — Premissas Operacionais Resumidas para Elaboragao de Grade Horaria

CRITERIGE AL0R (BGERVACHER

VELOCIDADE DPERACITNAL BEAXIMA

-TE 160 kmih

- CPTM B0 kmih

- bxpressn Carga - £C 120 km/h

- Trem de carga MRS B kmfh

- Matalormas logisticas 25kmih

TEMPD BEESPERA T

- Tempo de permenéncia da CATM -
estaches intemedidiss 3% Tempo desembazue & embarque de passageiros,

< procedimentn ecnico das portas & expedicda do
B3lagcan termingl 1
- Tempo de permanéncia TIC B ou 190 5 Iresn. Varia condorme & demanda da estagda.

ACAESCIMD DE TEMPD DE VIAGEM
- Trems de passageins - T

" ¥ I talga de tempn de viagem € imcluida no tempa de
- Trens 08 passageiros - CPTM 3
Ergrecs Carga- &€ g viagem para @ caso de alrasa O pOGESsA.
TEMP( OF SEGURANCA ENTAE TRENS Bl
HORARID D€ FUNCIINAMENTD DIARID
A partita do ilrimo trem deverd ser de moda que
-TIE 15002400 h 1 viagem iermine antes do inicin do periodo de
- [PTM 4:00- 2400 h manuteng@o. No casn de compartilhamento de via,
- bxpressn Carga - £ 4:00- 0100 h 0 hordrin de funcionaments da MRS poderd ser
- MRg M4:00- D0 b allerado. W&o luncionanda durante o pico do TIC @
LPTML

HI]_HI.HJI]M PICD - TIC amoximadamente
; E::‘:mﬁ :E'_]gﬂ'_ﬂigjﬂlgi Perindn de maior demands 20 langa da dia.
HOMARID DE PICO - CFTM aprmimadamente
ooy e Period e maisr demands 20 fonga do fia
HORAAID 0E MANUTENGAD 0100 - 0400 Talos os serviges.
TEMP MIMIMD DE REVERSED
-1t

Platatorma e T min
%t F Tenende do veler, serd delathada per estacds.

Piatatorma 3 min

Via de reversdn - sidings & min
TAXA D DCUPACAO T % A ocupacin real paderd serinferiar o superior, ou

e, & taleratlo um nimerd de passageies em pé,

Fonte: Consércio Pro-TL, 2019

Tabela 11 — Tempos de viagem por tipo de trem TIC e EC — Vetor 4

BENTID® INTERITA BENTIDD CAPITAL

NESULTAD 00 TEMPD O VIAGEM DITTANCIA amiAS iy A
_SERVICD L) MM HHMM
TIC BRAS - 50 JOSE DOS CAMPDS 1843 053 053
CPTM LINKA 12 SAFIRA BRAS - ENG. MANDEL FEID a7 034 13
CPTM LINKA 13 1ADE BAAS - ENG. GOULART 13 an ol
6 PLU LESTE - PLR SAD JOSE DOS CAMPOS 22 056 Bsl

Fonte: Consoércio Pro-TL, 2019

Com esses dados, € possivel considerar viagens a cada 1 hora, com 2 trens
por hora nos horarios de pico para passageiros, totalizando assim até 24 viagens e 20

viagens, para os servicos TIC e EC respectivamente, em cada sentido. Somando
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ainda a frota da MRS, contabilizando com cerca de 20 trens nessa rota, seria
necessaria uma capacidade de pelo menos 65 trens/dia. De modo a nao ter um nivel
de saturagao da via elevado, quando a capacidade tedrica € muito préxima ou igual a
passagem de trens ao dia, foi decidido por uma capacidade de 80 trens/dia, com a

possibilidade de expansdes da demanda.

Fazendo o calculo inverso, dada a capacidade € possivel encontrar o bloco
operacional, no qual s6 um trem por vez pode se encontrar no trajeto durante a

viagem:
C=1440/(T+t)<E
Onde:
- C: Capacidade da via, em trens/dia
- T: Tempo do trem mais lento para passar por cada se¢cdo, em min
- t: tempo de operagdo, estipulado em 5 min

- E: Eficiéncia do sistema de sinaliza¢éo, estipulado em 0.9

Portanto,
80 =1440/ (T +5)*0.9
T=11,2min

Com o valor de T, é possivel definir a distancia do Bloco Operacional:
T=B/V

Onde:

- T: Tempo do trem mais lento para passar por cada se¢cdo, em min

- B: Comprimento do bloco operacional, em km

- V: Velocidade operacional, em km/h

11,2/60=B/80
B =14,933 km = 15km
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Com essa memoria de calculos, é possivel definir os Blocos Operacionais a
cada 15km, como a extensdo da via a partir do Terminal em ltaquaquecetuba é de
75km, o trecho contara com 5 blocos, que devem ser bem sinalizado e controlados
por uma central CCO, para manter uma eficiéncia de sinalizacdo de 0.9, conforme

adotado nos calculos, se dispondo da seguinte forma:

Figura 39. Blocos de Operacédo a cada 15km

Fonte: Elaborado pelo Autor com uso do Google Earth

Nota-se que um dos parametros para o comprimento minimo dos blocos, deve
ser maior que a distancia de frenagem, que fica em torno de até 1km para casos de
trens muito pesados, e uma estratégia para aumentar a capacidade da via é a
diminuicado dos blocos, podendo diminuir para até cerca de 1,5-2x 0 comprimento do
trem-tipo médio da via, que para o estudo de caso varia de 800m para trens de
passageiros a até 1450m para trens de carga de minério de ferro. Portanto, blocos
espacgados a cada 15km estdo com valores elevados, abrindo margem para aumentar
em muito a capacidade da via, aumentando o numero de blocos operacionais. Desse

modo, se adotado a rede completa com os outros vetores do PAM-TL e ndo apenas o
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Vetor 4, em estudo, a via ainda assim tém capacidade para absorver essa demanda

com a possibilidade de adotar blocos de operagao menores.

4.3.7. Captacao de Passageiros e Intermodalide

Dado objetivo da opcéo ferroviaria de transporte de passageiros, que é aliviar
as rotas rodovidrias. E importante garantir a captacdo da demanda existente dentro
da area de influéncia, que é estimada em 50% conforme citado anteriormente. Para
isso, a intermodalidade deve-se ser observada também para o transporte de
passageiros, devendo ser considerada a demanda dos usuarios, visto que o

transporte de passageiros deve ser porta a porta.

No eixo da capital, essa intermodalidade ja é garantida considerando o ponto
inicial na Estacao do Bras, levando em conta a grande malha metroviaria que cobre
a cidade. Ja no eixo do interior, em Sao José dos Campos, com a auséncia do
metré, é interessante adotar medidas para facilitar a chegada na estacéo ferroviaria

partindo de diversos pontos da cidade.

Uma alternativa viavel e economicamente interessante € o uso de Veiculos
Leves sobre Pneus, VLPs, que sao 6nibus elétricos articulados, com corredores
exclusivos, garantindo assim a rapidez e dinamicidade para chegada e partida da
estacdo, atraindo assim mais usuarios. Essa solugéo foi considerada ao invés do
classico VLT, com trilhos, visto que a cidade ja conta com um sistema de VLP em
funcionamento, inaugurado recentemente, em 2021. Portanto a expansao desse
servigo para ligar o terminal ferroviario com outros terminais da cidade seria

interessante para integrar a cidade dentro de uma malha unificada.

4.3.8. Locacgao do Centro de Logistica (EC)

E necessario um estudo complexo para definicdo das plataformas de logisticas
necessarias para o Modelo Integrado proposto pelo PAM-TL, havendo necessidade
de analisar processos eficientes e seguros e a uma alta taxa de utilizagdo do espaco
disponivel. Para a identificacdo e selecdo das areas potenciais, foi avaliado o
atendimento a uma série de critérios selecionados para garantir a eficacia e a

eficiéncia esperadas, sendo esses critérios:
-Espaco disponivel:

E evidente que a disponibilidade de terrenos viaveis, que atendam a todas as

condigdes necessarias, em uma area densa como a MMP ¢ baixa. Foram avaliados



92

varios terrenos possiveis para serem utilizados como locais para a implantagcao das
plataformas propostas na rede concebida. A selecido das areas incluiu sua viabilidade
financeira, optando-se preferencialmente por areas desocupadas ou ocupadas com
edificios de menor valor, como armazéns e casas antigas, em areas legalmente

liberadas para a renovacéo;
- Analise S6cio Ambiental:

No caso especifico para Sao José dos Campos, alguns fatores identificados
que contribuiram para a diminuigdo do uso de ferrovias, foram seguranga e aspectos
socioeconémicos, com mudanga local do centro cidade associada a protestos. No
aspecto socioecondmico, ressalta-se evolugido do meio de transporte, muda a visao
que o homem tem do mundo, distancias que antes eram consideradas muito distante,
hoje é possivel de ser realizadas diariamente. E nesse sentido, analisando a evolugao
desse ultimo século, o transporte evoluiu em muito, o automovel se tornou comum e
com isso, as distancias foram se estreitando. Desse modo, com a retomada do polo
ferroviario em SJC, numa regido hoje ndo muito movimentada na cidade, gera um
aquecimento de mais uma parte da cidade, de modo que nao prejudica o centro atual,
visto que com os automdéveis e transporte publico, a conexao se torna mais viavel, de
modo que n&o ha mais o aspecto negativo tdo consideravel de “desaquecer” uma
parte da cidade em detrimento de impulsionar outra, mitigando assim o impacto

socioeconémico negativo com as conexdes e potencializando a parte positiva.

No aspecto de seguranga vale lembrar que na época, no inicio do século XX,
as técnicas e normativas relacionadas a ferrovias ainda eram bem recentes. Hoje,
com o avango da tecnologia e implementagdes normativas, o aspecto de seguranca
aumentou muito, sendo o modal ferroviario sendo considerado o mais seguro, em

comparag¢ao com rodovias;
- Analise dos acessos rodoviarios as plataformas:

O principal objetivo das plataformas logisticas é atingir os beneficios da
intermodalidade, com os VUCs realizando o trajeto de ultima milha, finalizando o
transporte porta a porta num sistema aproveitando o melhor da ferrovia e rodovia.
Para isso, € necessario garantir o acesso a essas plataformas pelas principais
rodovias que os caminhdes irdo percorrer para pegar o0 menor caminho possivel até

chegar ao destino final.
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No pélo de Sao Paulo, as principais rodovias a serem consideradas no trecho

de interesse s3o:
- Rodovia Ayrton Senna, SP-70;
- Rodoanel Mario Covas, SP-21;
- Rodovia Presidente Dutra, SP-60.

No polo de Sao José dos Campos, as rodovias sao:
- Rodovia Presidente Dutra, SP-60;

- Rodovia dos Tamoios, SP-099;

- Rodovia Carvalho Pinto (Ayrton Senna), SP-70.

Proximo a Sao Paulo, a analise foi simplificada, por conta da presenca de
Terminais Intermodais ja existente na regido, com uma infraestrutura pronta, cabendo
claro, se adequar a nova demanda, com possiveis expansdes e compatibilizagao de
triagem e ao mecanismo de VUCBoxes que sera implementado. A figura 40
representa a locagao do terminal com as principais rodovias de interesse destacadas

proximas, tendo seu acesso facilitado.

Figura 40. Locagao do Terminal Logistico de Cargas e Rodovias de interesse proximas - SP
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Fonte: Elaborado pelo Autor com uso do OpenStreetMap
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Com a imagem do Open Street Map e consultando os elementos proximos,
nota-se a presenga de um bosque nativo préximo, destacado na figura 41, que com o
layout atual, o terminal continua o contornando-o, conforme a imagem de satélite ao
lado, contudo no caso da necessidade de expansédo, € necessario avaliar o impacto

ambiental causado e as medidas necessarias compensatorias.

Figura 41. Terminal Logistico existente e imagem de satélite - SP
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Fonte: Elaborado pelo Autor com uso do OpenStreetMap e Google Maps

Em S&o José dos Campos, ndo ha a presenga de um terminal intermodal ja
existente, desse modo a ordem de analise seguiu de forma a encontrar terrenos
disponiveis e a analise posterior com os outros critérios citados. Sendo o local

definido, ilustrado na figura 42 a seguir:

Figura 42. Locagao do Terminal Logistico de Cargas e Rodovias de interesse proximas - SJC
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Ao norte da ferrovia que passa margeando a cidade, ha uma grande area de

lavoura, com parte estacada na figura 43:

Figura 43. Locagao do Terminal Logistico e Imagem de satélite
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Fonte: Elaborado pelo Autor com uso do OpenStreetMap e Google Maps

Por ser uma area vasta, ha a possibilidade de implantagdo da Central Logistica
nesta parte, optando pelas areas onde nao passam Linhas de Transmissdo, que
ocorrem por perto, e onde ocorrera menor impacto ambiental, considerando ainda as
medidas compensatdrias necessarias. Em relagao aos acessos rodoviarias, a locagcao
fica a margem da rodovia Presidente Dutra, ao sul, com essa estando conectada em
trechos proximos com as outras rodovias de interesse, cumprindo os critérios de

interesse.

4.3.9. Trecho Bras-ltaquaquecetuba

A secéo entre a Estagao do Bras e a Estagdo Eng. Manoel Feio requer atengao
especial, pois além do servico proposto de Trem-Intercidades, ha também os trens da
CPTM que atendem aos passageiros, incluindo pelo menos 9 estagdes intermediarias
com pontos de parada. Inicialmente, considerou-se a possibilidade do servigco de TIC
absorver essa demanda. No entanto, devido a incompatibilidade dos intervalos das
linhas, com um intervalo proposto de 1 hora para o TIC e intervalos que variam de 5
a 10 minutos para a linha 12-Safira e 20 minutos para a linha 13-Jade, ambas da

CPTM, essa ideia foi descartada.

Diante dessa situagao, a solugao ideal seria adotar um trilho exclusivo para o
TIC nesse trecho, a fim de reduzir a complexidade das operacdes na via e manter a
dindmica da viagem entre Sao José dos Campos e Sao Paulo, atendendo assim as

necessidades dos usuarios que buscam uma viagem rapida.
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4.3.10. Resultados

Seguindo o descrito no fluxograma, seguindo passo a passo em descrevendo
sobre as limitagées de extremidades do trecho, restricdes de raio e rampa, travessia
de rios e cidades, minimizagao de interferéncias, integragdes, além de discutir sobre
OAEs e aspectos necessarios da operacao, conforme descritas nos subcapitulos do
estudo, foi possivel chegar num esquema compativel com o Esquema de Ferrovia
adotado apos os estudos do PAM-TL, figura 44, com o esquema de vias disposto na
figura 45.

Figura 44. Esquema de Manutencgao para o cenario de vetores operando isoladamente
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Figura 45. Esquema de Vias PAM-TL
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Fonte: Relatério Sintese PAM-TL, 2020

Nota-se que mesmo a necessidade de duplicagao da via é conferida com
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base no resultado, com diferengas grande apenas na locagao do centro de logistica

de cargas no eixo de SP e a falta de um trilho exclusivo entre as estacbes do Bras e

Eng. Manoel Feio.

Em relagéo a locag&o do centro logistico, no eixo de SP houve uma

dificuldade de encontrar um terreno especifico mais préximo a capital, como no

proposto pelo PAM-TL, por conta da grande densidade urbana e uma das premissas

do presente estudo era a minimizacao de interferéncias, de forma até mesmo a

simplificar a analise.
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Com essas diferencas minimas, considerou-se que o estudo feito foi adequado,
de forma a concluir um dos principais objetivos deste trabalho, que era entender e
exemplificar o estudo realizado de uma adaptacao de ferrovia para uso combinado de
transporte de cargas e passageiro.

5. Consideragodes finais e recomendagodes para trabalhos futuros

O ultimo capitulo do trabalho aborda as conclusdes finais deste estudo apds as
analises do tragado e compatibilizagées para nova demanda num contexto de projeto
brownfield e comentando como a intermodalidade € primordial para o sucesso do

transporte e logistica bem planejados, aproveitando as vantagens de cada modal.

5.1 Consideragoes finais

O trabalho contemplou todos os objetivos gerais e especificos mencionados no
Capitulo 1 ao abordar o contexto geral da malha ferroviaria brasileira, passando pela
historia das ferrovias no estado de Sao Paulo até o panorama atual, com enfoque na
cidade de Sao José dos Campos, regido do projeto em estudo e destacando a
importancia das ferrovias para o transporte de passageiros e de carga geral entre
polos, realizado e descrevendo o estudo em seguida, no Capitulo 4.

Ressalta-se que o estudo se focou nas questdes de compatibilidade de
infraestrutura da via, com resultados praticos principalmente para a questao de
transporte de cargas, ndo se dispondo de informagdes pertinentes ao estudo do
trafego de passageiros, que é mais complexo, com questdes referentes a matriz de
origem e destino, volume, etc. Desse modo, para um estudo futuro, recomenda-se a
utilizagcao de pesquisas-guias para definigdes de aspectos técnicos mais precisos em
relacdo a demanda de transporte de passageiros. Outras recomendagdes de

pesquisas estao descritas no subcapitulo final deste estudo.

Com os resultados da adaptacédo, nota-se que o uso da metodologia de projeto
brownfield é eficaz na area de infraestrutura, sendo possivel adequar a infraestrutura
e operacao, principalmente no escopo de ferrovias. Num contexto em que quase
metade da malha ferroviaria do Estado de SP esta em desuso, a adocdo dessa
metodologia visa facilitar a exequibilidade de projetos propostos, sendo assim um fator
importante para a retomada desse modal no Estado de S&o Paulo, sendo valida

também em outros estados brasileiros com ferrovias subutilizadas.
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Ao analisar o retrospecto historico, fica evidente que, mesmo no passado, havia
uma visdao de complementaridade entre rodovias e ferrovias, buscando a
intermodalidade. No entanto, ao longo do tempo, essa perspectiva de
complementagdo foi substituida, principalmente devido a falta de manutencéo
adequada do modal ferroviario. Portanto, € importante ressaltar que, mesmo com a
retomada das ferrovias em um futuro préximo, considerando que € o modal mais
adequado para atender as demandas de um pais com as dimensdes do Brasil, €
essencial manter um equilibrio saudavel entre os diferentes modais de transporte pois
mesmo com uma infraestrutura de um modo geral satisfatéria, como € o caso das
rodovias brasileiras, & possivel identificar diversos gargalos quando ocorre um uso
excessivo de um unico modal. Desse modo, projetos que abordam a intermodalidade
da logistica de transportes, como este, tém grande importancia para levar o Brasil a

um caminho de equilibrio da matriz de transportes.

5.2 Recomendacgoes de Trabalhos Futuros
A seguir estdo listadas algumas recomendagbes para trabalhos futuros,
identificados pelo autor como pesquisas pertinentes, num mesmo contexto em que

este trabalho foi realizado.

- Analise de outros vetores isolados do PAM-TL, documento muito rico em

detalhes de um plano logistico ou da rede como um todo;
- Analise de Projetos Brownfield x Greenfield completa em um estudo de caso;

- Revisao Bibliografica de Capitulos de Estudo de Caso do Railway Reform

Toolkit, documento-guia internacional com grande relevancia.
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