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RESUMO

Atualmente as exportacdes de soja tem tido grande importancia para a
economia brasileira, entre outros produtos agricolas, que assim como a soja necessitam de um
eficiente sistema logistico para a sua comercializagdo. O sistema de transporte € um dos
pontos mais importantes dessa logistica de exportacdo, pois a sua adequada operacdo e
planejamento dao sustentacdo ao desenvolvimento do agronegocio nacional, e também de
diversos outros setores da economia.

O presente trabalho analisa um dos fluxos de exporta¢do de soja, com
origem no terminal intermodal de Pederneiras e com destino ao Porto de Santos, objetivando a
determinacdo da capacidade de transporte desse produto pelo modal ferroviario.

Sdo estudados varios aspectos do transporte ferroviario, todos com
grande influéncia na capacidade do fluxo analisado.

Serd formulado um modelo de estudo, que trar4 os valores e outras
caracteristicas consideradas para o sistema. Em seguida sera determinado o trem-tipo
adequado para atender essa demanda de transporte, de acordo com as restricdes da via
permanente. De posse do trem-tipo, serd determinada a capacidade de transito da via, em trens
diarios, e finalmente com esses dados sera calculada a capacidade de transporte de soja nesse
fluxo.

Na conclusdo serdo apresentados e discutidos os resultados desse

estudo assim como serdo feitas também sugestdes para o aprimoramento do sistema.
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| INTRODUCAO

O grande sucesso da soja nas exportacdes brasileiras e sua perspectiva
de crescimento da producdo a médio e longo prazo, somados aos problemas de infra-estrutura
existentes no pais tornam incerto o futuro do agro-negocio brasileiro, principalmente daqueles
itens que necessitam de um eficiente sistema logistico para a reducdo de seus custos e
manutencdo de sua competitividade.

Esse trabalho aborda um dos fluxos de exportacdo de soja, focando-se
no transporte ferroviério, e esta estruturado da seguinte maneira:

Introducgdo, nesse capitulo o leitor € apresentado ao assunto a ser
discutido, assim como sdo apresentados 0s objetivos e as justificativas da realizacdo desse
estudo.

Revisdo de literatura, sdo apresentadas as bases tedricas em que se
fundamenta o estudo de caso, é feita uma rapida explanacdo sobre o sistema de transporte
ferroviario, e do método a ser utilizado na resolucdo do problema em analise.

Estudo de caso, desenvolvimento do trabalho, segundo a metodologia
adotada.

Conclusdo, capitulo onde sdo realizadas a analise e discussdo dos
resultados obtidos no capitulo anterior.

A metodologia a ser utilizada nesse estudo sera a do estudo de caso.
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1.1 Objetivos

O objetivo desse estudo € realizar uma andlise técnica pontual do
sistema ferroviario brasileiro, baseando-se em um determinado fluxo de exportacdo, no caso o
de transporte de soja entre o terminal intermodal de Pederneiras e o0 Porto de Santos.

O estudo abordard a quantificacdo da capacidade de transporte por
esse modal e se constituira basicamente de trés fases; Caracterizacdo do sistema de transporte
do ponto de vista técnico (caracteristicas da via, tipos de veiculos utilizados, etc.)
Determinacéo do trem-tipo (definicdo da composicao ferroviaria a ser utilizada para atender a
demanda de transporte) Céalculo da capacidade de transporte do modal no fluxo mencionado e

analise dos resultados (conclusao).

1.2 Justificativas

O transporte ferrovidrio tem um importante papel na manutencdo da
competitividade dos produtos nacionais frente aos concorrentes estrangeiros, principalmente
para os produtos de baixo valor agregado que necessitam de transporte de grandes volumes
para médias e longas distancias, com um frete competitivo.

Um bom conhecimento da capacidade do sistema de transporte
analisado, além de permitir um melhor aproveitamento do mesmo, pode fornecer subsidios
para um planejamento de investimentos e outras a¢6es que tornem o sistema mais eficiente
viabilizando ganhos para todas as empresas inseridas nesse contexto.

A intensificacdo da utilizacdo do transporte ferroviario, ndo sé diminui
0s custos logisticos, pois 0 mesmo apresenta uma alta eficiéncia energética, mas também
reduz os custos com manutencao de rodovias e aumenta a seguranca nas mesmas pela reducéo
do trafego de caminhdes e também traz melhoria nas condi¢cGes ambientais com a reducdo da
poluicéo.
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Il REVISAO DE LITERATURA

2.1 O sistema de transporte ferroviario

O sistema de transporte ferroviario se constitui de um conjunto de
vias, denominadas de via permanente, por onde circulam os veiculos ferroviarios,
chamados de material rodante, que trafegam pela via de acordo com determinados
procedimentos operacionais adotados pelas empresas de transporte ferroviario, as hormas
de licenciamento, o sistema precisa contar também com terminais onde sdo realizadas as
operacdes de embarque e desembarque de cargas e de passageiros ou operacdes de
transbordo. As ferrovias caracterizam-se pela sua capacidade de mover grandes volumes de
cargas, por grandes distancias a um custo competitivo em relacdo ao modal rodoviéario, seu
principal concorrente, essa vantagem econémica deve-se principalmente ao alto
rendimento energético do modal ferroviario, comparado com o rodovidrio. Em
contrapartida o transporte rodoviario apresenta uma maior flexibilidade de rotas devido a
suas caracteristicas técnicas e a maior disponibilidade de infra-estrutura, sendo ideal para
atender fluxos de curtas distancias, transporte de volumes menores, ou até mesmo como
modal complementar a outro modal (intermodalidade), realizando o servigo porta a porta.

Embora o transporte ferroviario seja econémico, seu custo de
implantacdo é alto, e o prazo de retorno dos investimentos é longo, portanto sua
implantacdo sO € viavel nos trechos onde exista uma grande demanda por transporte,

atendendo a necessidade da obtencdo de economias de escala.
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Atualmente no Brasil a rede de transporte ferroviario atende
principalmente os fluxos de exportacdo, principalmente de minérios e produtos agricolas,
fluxos internos de transporte de combustiveis, transporte de passageiros em regioes
metropolitanas, destacando-se também o crescimento da utilizacdo desse modal no

transporte de containeres.

2.2 Via Permanente

Via Permanente é a denominagdo dada ao conjunto de elementos
constituido por duas fileiras de trilhos, uma de cada lado da via, instalados paralelamente e
fixados transversalmente sobre dormentes. Os dormentes sdo geralmente de madeira ou
concreto, e por sua vez se apOiam sobre uma camada de pedra britada, o lastro. Todos
esses elementos séo colocados sobre uma camada de terra compactada, sendo instalados de
acordo com determinadas especificagdes técnicas, constituindo a via de transito dos trens e
distribuindo as elevadas cargas por eixo dos veiculos ferroviarios, permitindo asim a
circulacdo segura dos mesmos.

Os trilhos séo os elementos encarregados de guiar e apoiar as rodas
dos veiculos ferroviarios, a distancia interna entre os trilhos é uma das principais
caracteristicas da via: a bitola da via.

A via permanente é construida de acordo com um determinado
projeto que contém as diversas caracteristicas técnicas da mesma. Para esse trabalho
algumas das principais caracteristicas dos trechos analisados devem ser conhecidas, séo
elas:

o Bitola da via.

o Comprimento dos trechos.

o Comprimento dos desvios de cruzamento.
o Capacidade de carga por eixo.

o Rampa maxima.

o Rampa maxima compensada.

o Raio minimo de curva.

o Tempos médios de percurso por trecho.

° Gabarito da via.
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2.2.1 Bitola da via

Como ja explicado, ¢ a distancia interna entre os trilhos. No Brasil
as duas bitolas mais utilizadas séo a de 1,00 metro, ou métrica e a de 1,60 metros, também
chamada de bitola larga, existem ainda alguns trechos que possuem as duas bitolas na
mesma Vvia, sao 0s trechos de bitola mista. A bitola da via restringe os tipos de veiculos que

circulam pelas mesmas.

2.2.2 Comprimento dos trechos

Sdo as distancias entre dois pontos do trajeto, geralmente entre dois

patios de cruzamento, medidas em kilometros.

2.2.3 Comprimento dos desvios de cruzamento

E o tamanho dos desvios, destinados a permitir o cruzamento de
composicdes que trafeguem em sentidos contrarios nos trechos de via singela, ou a permitir
a manobra de ultrapassagem nos mesmos trechos. O comprimento Gtil dos desvios de
cruzamento limita o comprimento dos trens que circulam em pelo menos um sentido da

via.

2.2.4 Capacidade de carga por eixo

E 0 peso maximo em cada eixo dos veiculos ferroviarios que a via

é capaz de suportar, variando de acordo com suas caracteristicas construtivas.

2.2.5 Rampa méxima

As rampas sdo uma das principais caracteristicas geométricas do
tragado ferroviario, com influéncia na resisténcia ao deslocamento dos trens. Como o
trajeto de uma ferrovia tem de transpor os inimeros acidentes geograficos em seu caminho,
para ligar os pontos de origem e destino das composicdes, € natural que existam curvas e

rampas ascendentes (trechos de subida) ou descendentes (trechos de descida). Embora elas
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sejam inevitaveis procura-se limitar a intensidade dessas rampas, pois influenciam
negativamente no desempenho da ferrovia oferecendo grande resisténcia ao deslocamento
dos trens quando ascendentes. As rampas nas ferrovias sdo indicadas em porcentagem, por
exemplo, uma rampa de 2% indica que houve uma elevagdo de 2 metros em um trecho de

100 metros.

2.2.6 Rampa méxima compensada

Segundo Brina (1988b, p.96), “Nos tracados modernos tem-se
empregado 0 que se chama rampa compensada para que a soma da resisténcia da rampa
com a resisténcia da curva seja igual a resisténcia da rampa maxima do trecho, em

tangente...”

2.2.7 Raio minimo de curva
E 0 menor raio de uma curva utilizada no projeto geométrico da
ferrovia, as curvas além de limitarem a inscri¢do dos truques ferroviarios, limitando, assim,

os tipos de veiculos, também somam resisténcia ao deslocamento dos veiculos ferroviarios.

2.2.8 Tempos médios de percurso

E uma das caracteristicas operacionais do trecho analisado, é o
tempo gasto em média pelas composicOes para trafegarem entre o ponto inicial e o ponto
final de um determinado trecho da via, os tempos geralmente sdo diferentes para cada
sentido (sentido importacdo, do litoral para o interior ou sentido exportagcdo, do interior

para o litoral).

2.2.9 Gabarito da via

Sdo as dimensdes do vao livre da via no sentido transversal onde
circulardo os trens, ou seja, € a largura e a altura méaxima entre determinados obstaculos e a
via, um exemplo claro sdo as dimensdes dos tuneis, altura e largura. O gabarito da via

limita as dimensdes dos veiculos que circulam na mesma.
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2.3 Licenciamento

Licenciamento € o conjunto de regras e procedimentos utilizados
em uma ferrovia para garantir a circulacdo segura dos trens. Garante que sempre exista
uma distancia minima entre os trens, que deve ser a necessaria para frear uma das

composicgdes, se necessario.

Segundo Brina (1988b, p.181),
“Ao conjunto de normas utilizadas para que um determinado trem seja
permitido percorrer um certo trecho denominamos licenciamento.
A autorizagdo dada ao maquinista direta ou indiretamente denomina-se
licenca. Esta pode efetivar-se através de uma ordem escrita, de um bastédo
(staff) ou da interpretacdo de um sinal. Vemos, assim, que licenciamento e

sinalizacao sdo praticamente sinbnimos na operacao ferroviaria.”

As técnicas de licenciamento influenciam na capacidade da via,
pois para que um segmento de via seja liberado para a circulacdo, ele deve estar
desocupado, ou seja, ndo deve haver outro trem nesse trecho.Portanto a extensdo do trecho
influi na capacidade da via, se for muito extenso o trem levard um tempo maior para
percorré-lo e conseqiientemente para liberar esse trecho para a circulagdo por outros trens,
reduzindo assim a capacidade diaria de circulacdo na via.

Basicamente os tipos de sistemas de controle de trafego mais
utilizados nas ferrovias sdo; o CTC (Controle de trafego centralizado), nesse sistema é
utilizada sinalizacdo semaforica em campo, que controlam pequenos trechos de via,
restritos a alguns kilometros. Na central de controle os operadores supervisionam a
circulacdo dos trens em painéis ou nas telas de computadores.

No ATO (Automatic train operation), ou operagdo automatica de
trens existe uma interacdo entre os computadores no centro de controle e os controles dos
trens, esse sistema geralmente é utilizado nos metrds onde a densidade de trafego € maior.

Atualmente também sdo utilizados, no controle de trafego
ferroviario aparelhos instalados nas locomotivas que através do GPS, sistema de
posicionamento global enviam sinais para satélites que por sua vez retransmitem esses

sinais ao CCO Centro de controle operacional, que utiliza esses dados na supervisdo da
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circulacdo dos trens.
2.4 Capacidade de trafego ferroviario

A capacidade de trafego em ferrovias tem como base a capacidade
de circulacdo diaria, que é o nimero maximo de trens que pode circular em uma ferrovia
no periodo de 24 horas. Com esse dado pode-se facilmente calcular a capacidade de
circulacdo mensal, ou anual. A capacidade de trafego de um determinado fluxo de ferrovia
é limitada pela menor capacidade dos trechos que comp&em esse percurso.

A capacidade de trafego, em trens por dia, de um trecho de ferrovia
de via singela pode ser calculado de maneira aproximada através da formula de Colson,
que ¢ apresentada a seguir:

Ct=_ 2880
ti+tp+6

Ct € a capacidade de trafego diario em trens por dia.

2880 é a constante da formula.

ti € o maior tempo de transito no sentido exportacao.

tp € o maior tempo de transito no sentido importacao.

6 é o tempo de cruzamento das composicoes.

K é o fator de ajuste utilizado, pois durante uma parcela do tempo a via fia indisponivel

para o trafego por motivos diversos, seu valor varia entre O e 1.
2.5 Material rodante

O material rodante é o conjunto de veiculos ferroviarios de uma
determinada empresa, locomotivas, vagdes, carros de passageiros, etc. E podem ser
divididos em dois grupos: Material motor, equipamento encarregado de executar o trabalho

trator nas composigdes, locomotivas. Material rebocado, basicamente vagdes e carros.
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2.5.1 Locomotivas

As locomotivas sofreram grande evolucdo tecnoldgica ao longo do
tempo, devido a necessidade de transportar maior quantidade de carga e passageiros com
rapidez e seguranga. Comecando com as primeiras locomotivas a vapor, passando pelas
locomotivas diesel-mecénicas e diesel-hidraulicas, que foram tentativas de resolver o
problema da transmisséo da forca produzida pelo motor diesel até os eixos da locomotiva,
até chegar as modernas locomotivas elétricas, ou diesel-elétricas atuais que possuem
equipamentos eletrénicos cada vez mais complexos, necessitou-se de muitos anos de
pesquisa e trabalho das empresas e profissionais do setor.

As principais locomotivas em uso atualmente sdo as locomotivas

elétricas e as diesel-elétricas.

2.5.1.1 Locomotivas elétricas

Locomotivas elétricas sdo as locomotivas que utilizam energia
elétrica captada por contatos deslizantes de uma rede elétrica existente ao longo da via,

para alimentar os motores de tracdo elétricos localizados junto aos eixos da locomotiva.

2.5.1.2 Locomotivas diesel-elétricas

As locomotivas diesel-elétricas, (figura-1), possuem um motor
diesel, que aciona um gerador elétrico que por sua vez gera a energia utilizada na
alimentacdo dos motores de tracdo elétricos, localizados juntos aos eixos da locomotiva.
Essas locomotivas possuem transmissdo elétrica, ou seja, elas utilizam a eletricidade para
levar a energia produzida pelo motor diesel até as rodas, por isso sdo chamadas de diesel-
elétricas. O uso da transmissdo elétrica permite que o motor diesel tenha sua rotacdo
mantida constante em determinados valores, de acordo com a poténcia necessaria nos
motores de tracdo, o que possibilita uma maior economia de combustivel.

Esse é o tipo de locomotiva mais utilizada na tragdo de trens
cargueiros no Brasil atualmente, e também no trecho que € analisado nesse trabalho,

portanto suas caracteristicas serdo analisadas mais detalhadamente.



Fonte: ANTF.
Figura-1 Locomotivas diesel-elétricas.

2.5.2 Principais caracteristicas das locomotivas diesel-elétricas

20

As principais caracteristicas das locomotivas diesel-elétricas que

deverdo ser analisadas nesse trabalho séo:

Poténcia bruta.
Poténcia nominal.
Poténcia efetiva.

Peso aderente.

Velocidades minima e maxima.

Dimensoes.

Caracteristicas dos truques.

2.5.2.1 Poténcia bruta

E a poténcia maxima do motor diesel utilizado pela locomotiva.
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2.5.2.2 Poténcia nominal

Poténcia nominal, ou poténcia entregue ao gerador de tracdo é a
poténcia bruta subtraida a poténcia consumida pelos sistemas auxiliares; iluminacéo,
motores dos compressores de ar, ou dos sopradores dos motores de tragéo, etc. A poténcia

nominal geralmente é a poténcia de placa da locomotiva.

2.5.2.3 Poténcia efetiva

E a poténcia nominal menos as perdas da transmissdo elétrica, ou
seja, é a parcela da poténcia que efetivamente se transforma em forca de tracao, seu valor

varia de acordo com a velocidade.

2.5.2.4 Peso aderente

O peso aderente ¢ a parcela do peso da locomotiva que se transmite
aos trilhos, evitando que os eixos tratores patinem quando os motores de tracao estiverem
operando, possibilitando que a poténcia da locomotiva se transforme em trabalho de tracéo,
ou seja, € quanto do peso da locomotiva realmente contribui com o esfor¢o de tracdo da
mesma. Se todos os eixos da locomotiva forem tratores, entdo o peso aderente € igual ao
peso total da locomotiva, mas no caso de existirem eixos que ndo sejam tratores 0 peso
aderente serd igual ao peso total dividido pelo nimero total de eixos, e multiplicado pelo

ndmero de eixos tratores.

2.5.2.5 Velocidades minima e maxima

Como os motores de tracdo sdo motores elétricos construidos para
trabalharem dentro de determinados limites de tensdo e corrente esses limites se refletem
nas velocidades operacionais da locomotiva. A baixas rotacdes o torque ¢é elevado e a
corrente também. Correntes elevadas causam aquecimento nos fios que compdem 0s
enrolamentos dos motores, a maior corrente admissivel corresponde a maior temperatura
que a isolacdo pode suportar, que por sua vez corresponde a velocidade minima do motor,

na pratica, a locomotiva trabalhard em velocidades menores que a minima na partida.
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Velocidade méxima, quando em altas rotagdes a tensdo aplicada a
esses motores elétricos é elevada, como a isolagdo dos motores € dimensionada para uma
tensdo méaxima a partir da qual a isolacdo pode ser rompida essa tensdo maxima

determinara a rotacdo maxima do motor e consequientemente a velocidade da locomotiva.

2.5.2.6 Dimensodes

As dimensdes da locomotiva relacionam-se diretamente com o
gabarito da via, ou seja, 0 gabarito da via restringe as dimensdes maximas dos veiculos que
circulam por ela. Além disso, a area frontal da locomotiva é utilizada no calculo de sua
resisténcia aerodindmica. Seu comprimento também € utilizado no célculo da capacidade
dos desvios de cruzamento existentes, na determinacdo do comprimento maximo do trem

que pode utiliza-lo.

2.5.2.7 Caracteristicas dos truques

Os truques sdo os elementos que comportam 0s eixos e que
distribuem o peso do veiculo sobre as rodas, e que por sua vez, o distribuem sobre os
trilhos. Os truques ainda comportam os motores de tracdo e outros elementos. A
quantidade de eixos acondicionados em cada truque, geralmente dois ou trés, e que
geralmente sdo conhecidos pelas respectivas designacbes de truques "B" e "C",

basicamente restringem os raios minimos de curva em que esses veiculos podem transitar.

2.5.3 Vagoes

Vagbes sdo os veiculos ferroviérios utilizados na realizagdo do
transporte de cargas, atualmente existem diversos tipos de vagdes com caracteristicas
especificas para atender as diversas necessidades dos produtos a serem transportados, com
segurancga e economia.

Os principais tipos de vagoes sédo:

Vagoes fechados, sdo vagdes destinados ao transporte de produtos
protegidos, como; carga geral, ensacados, produtos acondicionados em pallets, etc.

Gondolas, (figura-2), sdo destinadas ao transporte de granéis,
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como; minério de ferro, bauxita, carvao, areia e outros produtos que ndo necessitem de

protecdo contra o tempo.

Fonte: ANTF.
Figura-2 vagao gondola GDT, para descarga em girador de vagao.

Hopper, (figura-3), é um vagdo construido de forma a facilitar a
descarga do produto atraves da gravidade, é utilizado no transporte de granéis agricolas,
como; soja, milho, aglcar e também no transporte de outros produtos, como fertilizantes.

O carregamento do vagdo e feito por escotilhas no teto, e a
descarga € feita através da gravidade quando sdo abertas as bocas de descarga no piso do

vagao.
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Fonte: ANTF.
Figura-3 vagéao hopper HFT.

Vagoes tanque, (figura-4), sdo os vagdes destinados ao transporte
de granéis liquidos, como; petroleo bruto, derivados de petréleo, alcoois, 6leos vegetais,

etc. Um caso especifico é o vagdo subtipo "P" destinado ao transporte de cimento a granel.

S

Fonte: ANTF.
Figura-4 vagao tanque TCT.
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Plataformas, destinam-se ao transporte de veiculos, toras de
madeira, containeres, produtos siderdrgicos, etc.

Os vagobes sdo classificados de acordo com uma codificacdo
estabelecida pela ABNT e que se constitui basicamente em um conjunto de trés letras
seguidas de sete digitos, onde:

A primeira letra indica o tipo do vagéo.

A segunda letra indica o subtipo do vagéo.

A terceira letra indica o peso bruto maximo do vagao e a bitola.

O primeiro digito indica a qual ferrovia o vagao pertence, se 0
primeiro digito for zero o vagéo é particular.

Os cinco digitos seguintes sdo 0 nimero do vagao.

O ultimo digito é o digito verificador.

Na tabela 1 é apresentada a classificacdo para os vagfes mais
utilizados de acordo com as duas primeiras letras, na tabela 2 sdo apresentadas as letras que

indicam o peso bruto maximo de acordo com a bitola.
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Tabela 1 - Classificagcdo dos vagoes

1° letra

20 letra

Descricao

F

R

Fechado convencional com revestimento.

Fechado convencional sem revestimento.

Fechado com escotilhas, tremonhas no assoalho e portas plug.

Fechado com laterais corredicas (all door).

Goéndola para descarga em car-dumpers ou giradores de vagao.

Gobndola com bordas tombantes e fundo em forma de lombo de camelo.

Gondola com bordas fixas e portas laterais.

Goéndola com bordas fixas e fundo mével (drop-bottom).

Gobndola com bordas tombantes.

Plataforma com piso de madeira.

Plataforma com piso de metalico.

Plataforma com assoalho metalico com dispositivos para containeres.

Plataforma para containeres.

Tanque convencional.

Tanque com serpentinas de aquecimento.

Tanque para produtos pulverulentos (em po).

Tanque para fertilizantes.

Tanque para &cidos ou liquidos corrosivos.

Tanque para gas liquefeito de petroleo.

Hopper fechado convencional.

Hopper com protecédo anticorrosiva.

Hopper tanque com protecéo anticorrosiva.

Hopper tanque convencional.

I x| x| | T H H| H| H| A A| U| Y| U| 9 O O O O O M| T T

> Al m| o M O > M O »w O ol g m Z| A M| W I| O | I w

Hopper aberto.

Fonte: Tratado de estradas de ferro.
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Tabela 2 - Peso bruto maximo de acordo com a bitola.

Letra bitola métrica. | Letra bitola larga. Peso bruto maximo.
B P 47.000 Kgf.
C Q 64.000 Kgf.
D R 80.000 Kgf.
E S 100.000 Kgf.
F T 119.000 Kgf.
G U 130.000 Kgf.

Fonte: Tratado de estradas de ferro.

2.6 Terminais

Terminais sdo o0s locais que, por possuirem infra-estrutura
adequada, permitem que sejam executadas operacOes de transbordo, (carga e descarga)
entre veiculos de um mesmo modal, ou de modais diversos, além de outras operacoes,
como armazenagem e manuseio dos produtos, caso necessario. No contexto do transporte
ferroviario os terminais sdo de grande importancia, pois neles € feito o transbordo ou a
consolidacdo de carga, que chega através de outros modais, complementares ao ferroviario.

Algumas vezes a carga possui diversas origens, como no caso de
granéis agricolas, a carga portanto, pode ser carregada diretamente nos vagdes, ou ser
armazenada para carregamento posterior caso nao haja disponibilidade imediata de vagdes
para carregamento. No ponto de destino do transporte ferroviario também ser& necessario
um terminal onde a carga sera descarregada, encaminhada a instalagdes localizadas junto
ao terminal para ser processada, armazenada ou carregada em outro meio de transporte que
pode ser, por exemplo, veiculos rodoviarios destinados a distribuicdo dos produtos, ou, no
caso de um terminal portuario, embarcagdes com destino a outros portos.

Como fazem parte de uma cadeia seu desempenho influi no
desempenho de todo o sistema de transporte, sendo necessario um correto
dimensionamento, ou avaliacdo de sua capacidade de movimentacdo de cargas (carga e
descarga), capacidade de armazenagem, e capacidade de recebimento de veiculos dos
diversos modais. Devem ser avaliados também quais os tipos de carga ele pode

movimentar de acordo com suas caracteristicas.
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2.7 Determinacgéo do trem-tipo

O trem tipo deve ser considerado como o trem, (nimero e tipo de
vagoes e locomotivas), dimensionado para atender a determinado fluxo de transporte, em
funcdo de determinadas restri¢fes técnicas e que traga o melhor resultado econémico.

Os principais fatores a serem analisados na determinagdo do trem-

tipo séo:
o Poténcia do conjunto de locomotivas.
o Caracteristicas geométricas do tracado.
o Resisténcias apresentadas pelo conjunto de vagdes e locomotivas.
o Capacidade de reiniciar o movimento no trecho critico.
o Capacidade de carga nos engates.
o Comprimento dos desvios de cruzamento.

Quanto aos primeiros trés itens citados, o dimensionamento do
trem-tipo a operar em determinado trecho deve ser realizado de acordo com a capacidade
de tracdo das locomotivas utilizadas, capacidade esta que depende basicamente das
caracteristicas geométricas do tracado ferroviario, principalmente da magnitude dos
greides ascendentes que somam grande resisténcia aos veiculos e conseqlientemente
demandam maior esforco por parte das locomotivas.

Outro ponto que deve ser verificado é a capacidade de reiniciar o
movimento na rampa maxima (trecho critico), pois mesmo que o trem em movimento seja
capaz de vencer o trecho critico deve-se calcular se ele é capaz de retomar a marcha sem
que seja necessario fracionar a composicao ou utilizar locomotivas de auxilio.

Deve-se também atentar para que a capacidade de carga maxima
dos engates ndo seja ultrapassada, pois 0s engates entre 0 primeiro vagao e a ultima
locomotiva tém de suportar todos os esforgos da composicao, restringindo os esforgos até
o limite admissivel, estar-se-a evitando assim a quebra dos mesmos e 0s consequentes
transtornos para a operacao ferroviaria.

A capacidade dos desvios de cruzamento também é fator decisivo
na determinacdo do trem-tipo, pois como explicado anteriormente limita a quantidade de

vagoes e locomotivas do trem a circular no trecho.
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2.8 Mecénica de locomocéo de veiculos ferroviarios

Os calculos utilizados na determinacdo do trem-tipo e que serdo
apresentados a seguir, foram obtidos de Setti (2001). Esses calculos consistem basicamente
em determinar as resisténcias que atuam sobre os veiculos de um trem no trecho critico e a
poténcia desenvolvida pelas locomotivas nesse trecho, sendo que: a forga motriz, ou forca
tratora deve ser no minimo igual as somas das resisténcias apresentadas pelo conjunto de
locomotivas e vagdes. Quando isso acontece o trem esta na velocidade de equilibrio, se a
forca motriz é menor ele estd desacelerando, e se a for¢ca motriz for maior o trem estara

acelerando.
2.8.1 Velocidade de equilibrio

Velocidade de equilibrio é aquela em que a resisténcia total se
iguala a forca tratora, para a determinagéo da velocidade de equilibrio devemos considerar
entdo que:

Ft=Rt
Ft = forca tratora.
Rt = Resisténcia total.

A férmula também pode ser escrita da seguinte forma:
Ft-nL=nL-RTL+nV -RTV
Ft = forca tratora.
nL = Numero de locomotivas.

RTL = Resisténcia total de locomotiva.
nV = Numero de vagdes.

RTV = Resisténcia total dos vagoes.

2.8.2 Forca tratora
Forca tratora desenvolvida pelas locomotivas depende de sua

velocidade e € calculada de acordo com a seguinte formula:

P
Ft = 2685.7-
Y

Ft =Forca tratora em Newtons (N) = Kg . m/s?
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2685 = constante utilizada para a converséo de unidades, da poténcia em horse power (HP)
e velocidade em Km/h, para Newtons (N) em Kg . m/s? (745,7 watts x 3,6 km/h).
P = Poténcia da locomotiva em horse power (HP), 1HP = 745,7 watts
V = Velocidade em kilometros por hora, 3,6 km/h =1 m/s.
n = Rendimento da transmissdo elétrica, considerado de (0,81), valor tipico.
Podemos entdo, calcular a forca tratora através da formula:

Ft :2175-E
\

2.8.3 Forca tratora maxima

A forca tratora maxima em funcéo da aderéncia pode ser calculada

através da férmula:
théX = f 'Td

Ft .. =Forca tratora maxima.

max
f = coeficiente de aderéncia.

Td = peso aderente (N).

Na tabela 3 apresentamos alguns valores comuns do coeficiente de

aderéncia f.
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Tabela 3 - coeficientes de aderéncia.

Condicoes do trilho. Coeficientes de aderéncia.
Totalmente seco e limpo. 0,33
Lavado pela chuva. 0,33
Seco e limpo. 0,22
Seco. 0,20
Molhado pela chuva. 0,14
Umido de orvalho. 0,125
Umido e sujo. 0,11
Sujo com 6leo. 0,10

Fonte: Setti (2001).

2.8.4 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento é aquele que ocorre quando do
deslocamento dos veiculos ferroviarios, devido ao atrito entre as rodas e os frisos das rodas
e os trilhos, do atrito entre os eixos e 0s mancais ou rolamentos e a deformacéo da roda e

do trilho. A resisténcia ao rolamento pode ser calculada através da formula abaixo:

C,-X
G

Rr = Resisténcia ao rolamento em (N).

c1 = constante que considera a deformacao que ocorre entre a roda e o trilho, cujo valor €
0,65.

C, = constante que considera o atrito nos mancais dos eixos, cujo valor é 125.

C3 = constante que considera o atrito entre os frisos das rodas e os trilhos, cujos valores
adotados sao de: 0,009 para carros e locomotivas, e de 0,013 para vagdes de carga.

X = numero de eixos do veiculo ferroviario considerado.

v = velocidade considerada do veiculo em (Km/h).

G = peso do veiculo em (KN).
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2.8.5 Resisténcia aerodinamica

A resisténcia aerodindmica € aquela oferecida pelo ar quando os
veiculos ferroviarios em movimento atravessam a camada de ar existente em seu caminho,
depende de diversos fatores, como a velocidade, area frontal e aerodinamica dos veiculos,
posicdo do veiculo no comboio, direcdo do vento, etc. Nesse trabalho serd utilizada uma
formula que da o valor aproximado da resisténcia aerodinamica, e que ndo considera a
existéncia de vento. Embora a resisténcia aerodindmica seja maior para a primeira
locomotiva que compde o trem, a mesma formula serd utilizada para todas as locomotivas
da composicdo, visto que a resisténcia aerodinamica ndo é a principal resisténcia que
compde o conjunto de resisténcias de um trem. A formula é:

Ra=ca-A-V?

Ra = Resisténcia aerodinamica (N).

ca = Constante aerodinamica.

A = Area frontal do veiculo em metros quadrados.

V = Velocidade do veiculo em Km/h

Os valores da constante aerodinamica sdo dados na tabela 4.

Tabela 4 — VValores da constante aerodinamica e area frontal.

Veiculo ferroviario. Area frontal (m?) Constante aerodinamica
Locomotiva aerodinamica. 9-11 0,031
Locomotiva normal. 9-11 0,046
Vagao de carga. 7,5-8,5 0,009
Carro de passageiros. 10-11 0,006

Fonte: Setti (2001).
2.8.6 Resisténcia de rampa
A resisténcia de rampa € aquela que atua nas composicdes devido a

acao da gravidade sobre os veiculos, quando a rampa € ascendente a acdo da gravidade

adiciona peso aos veiculos e, portanto resisténcia a0 movimento. Nas rampas descendentes
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a acdo da gravidade também adiciona peso aos veiculos, mas dessa vez no sentido do
movimento, o que tende a aumentar a velocidade, necessitando assim de um sistema de
freios eficiente para manter a velocidade do trem dentro dos limites operacionais. A
formula utilizada para o célculo da resisténcia de rampa €:

Rg=10-G-i

Rg = Resisténcia de rampa em (N).

10 constante da formula.

G = peso do veiculo ferroviario em (KN).

I = valor da rampa em (%).

2.8.7 Resisténcia de curva

A resisténcia de curva se da principalmente devido ao atrito dos
frisos das rodas com os trilhos e ao arraste das rodas externas a curva, e ao aumento da
forca peso devido a existéncia de forcas centrifugas nas curvas onde a superelevacéo
existente ndo compensa adequadamente essa forca. A resisténcia de curva € calculada de
acordo com a seguinte formula:

RC:698'9
r

Rc = Resisténcia de curva em (N).
698 = Constante da formula.
G = peso do veiculo ferroviario em (KN).

r = Raio da curva em (m).

2.8.8 Capacidade de reiniciar o movimento em uma rampa ascendente

Quando um trem parado em uma rampa ascendente tenta retomar a
marcha a forga motriz que pode ser utilizada efetivamente é limitada pela aderéncia, essa
forca deve ser maior que a soma das resisténcias do trem nesse trecho, caso contrério ele
ficard impossibilitado de prosseguir, caso ndo se some capacidade adicional de tracéo
(outras locomotivas), ou se fracione a composicao.

Ft., <nL-f.-Td

max

Ft,.. = Forca tratora méaxima.
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nL = NUmero de locomotivas.
f = Coeficiente de aderéncia.

Td = Peso aderente da locomotiva.

2.8.9 Capacidade de carga maxima dos engates

O primeiro engate existente entre o primeiro vagdo e a ultima
locomotiva suporta toda a forca gerada pela resisténcia da composicéao, se essa forca for
maior que a resisténcia mecanica do engate entdo esse se rompera, para gque iSso ndo ocorra
devemos limitar a carga maxima nos engates ao seu limite que geralmente € de 1500 KN.

A capacidade maxima dos engates pode ser calculada pela formula:

Fe . >nV - -RTV

max
Fe,. = Forca maxima no engate.

nV = Namero de vagdes.
RTV = Resisténcia total do vagao.
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111 ESTUDO DE CASO

3.1 Consideragdes iniciais

A determinacdo da capacidade de transporte de soja no trecho entre
Pederneiras e o Porto de Santos, ndo é basicamente um simples calculo matematico, pois se
deve levar em consideracdo que existem diversas variaveis a serem avaliadas.

Nesse caso SO considerar-se-d0 as variaveis que tenham impacto
sobre a capacidade de transporte ferroviario, que é o objeto desse estudo, entre elas, pode-
se destacar a velocidade média e o tamanho dos trens, que podem variar, confronto entre
fluxos diferentes, pois entre Pederneiras e Santos também circulam trens atendendo a
outras cargas, ou com outras origens ou destinos. A prépria disponibilidade de recursos a
serem alocados pelas empresas podem variar de acordo com suas possibilidades, devido a
outros compromissos assumidos anteriormente, ou outros fatores.

Para facilitar esse trabalho sera preciso se basear em um modelo,
sobre o qual serd realizado o estudo, no caso de se verificar posteriormente que as
condi¢des aqui consideradas se alteraram, essas alteragdes devem ser consideradas na

revisao dos calculos, para gue se chegue ao valor mais proximo possivel do factivel.
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3.2 Modelo proposto

Iniciar-se-4 a elaboracdo desse estudo pela formulacdo de um
modelo que contenha 0s pressupostos, no qual o0 mesmo se baseara, 0 modelo deve
considerar as condigdes existentes, e que 0 tornem o mais proximo possivel da realidade,
utilizando dados referentes as condigdes e valores médios existentes.

Considerar-se-4 que o trem parte de Pederneiras com destino a
Santos carregado com soja, na estacdo de Santos ele deixa os vagdes carregados e as
locomotivas retornam com 0s vagdes vazios. Chegando novamente em Pederneiras sao
deixados os vagdes vazios para serem novamente carregados, enquanto as locomotivas séo
engatadas aos vagodes carregados que aguardavam estacionados no patio, para seguirem
com destino a Santos.

Primeiramente determina-se o trem-tipo, sendo que considera-se 0
trem-tipo como o trem dimensionado para circular entre origem e destino, atendendo a uma
demanda de transporte e que atende também a determinados requisitos de ordem técnica,
sendo composto por um determinado modelo e nimero de locomotivas que tracionam um
determinado numero de vagdes. De posse do trem-tipo pode-se calcular a capacidade de
carga para um Unico trem em toneladas Gteis, (TU).

Com os valores de tempo de percurso nos diversos trechos a serem
percorridos pelos trens, pode-se calcular a capacidade tedrica da linha através da formula
de Colson em trens diarios, que multiplicada pela quantidade de toneladas (Uteis
transportada por cada trem nos dara a capacidade diéria de transporte da linha.

E importante observar-se que nesse estudo ndo sera considerada a
existéncia de fluxos conflitantes com o fluxo analisado.

Durante os estudos que compdem esse trabalho serdo arbitrados
valores para os dados que ndo puderam ser devidamente levantados, pois alguns dados séo
de dificil mensuragdo, possuem grande variabilidade, ou ndo puderam ser encontrados,
nesse caso sera utilizado o maximo de bom senso possivel para que o resultado final fique

com a maior correspondéncia possivel com a realidade.
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3.3 Caracterizacdo da via

O percurso entre Santos e Pederneiras possui 486 kilometros de
extensdo, entre o patio localizado no terminal de Pederneiras, e a estacdo de Perequé em
Santos. Entre esses dois pontos existem diversos patios utilizados nas manobras de
cruzamento de trens. Na tabela 5 s@o apresentadas as caracteristicas do trecho analisado,
com o comprimento Util dos desvios de cruzamento, e as designacdes das estacdes. Outras
caracteristicas séo:

Bitola da via, € a bitola larga, de 1,60 metros.

Capacidade de carga por eixo: a capacidade maxima de carga por
eixo é de 30 toneladas.

Rampa maxima: foram consideradas as rampas maximas de 1,8%
no sentido exportacéo, e de 2,2 % no sentido importacdo, ambas em trecho sem curva.

Rampa maxima compensada; ndo foram consideradas, pois a rampa
méaxima ja caracteriza o trecho critico.

Raio minimo de curva: ndo foram consideradas, pois a rampa
méaxima ja caracteriza o trecho critico para o calculo das resisténcias. Também nao
precisam ser consideradas com relacdo a inscri¢cdo dos truques dos veiculos ferroviarios a
trafegarem por elas, pois os veiculos considerados ja sdo de uso nesse percurso.

Tempos médios de percurso por trecho: serdo calculados de acordo
com uma velocidade média adotada para a determinacdo do tempo necessario para se
percorrer cada trecho. Embora nos trechos criticos a velocidade dos trens seja baixa, na
maior parte do trajeto o que determina a velocidade maxima séo as condi¢des da via, e dos
veiculos que circulam por ela, pois como as locomotivas sdo dimensionadas para vencerem
o trecho critico na maior parte do tempo elas possuem sobra de poténcia.

Gabarito da via, como os veiculos estudados ja sdo de uso no

trecho ndo serd necessario considera-lo.



Tabela 5 - Caracteristicas do percurso ferroviario entre Santos e Pederneiras.
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Comprimento

Comprimento util dos

Estacéo. Perequé a Pederneiras. aproximado dos trechos | desvios de cruzamento
em kilometros em metros
ZPG | PEREQUE 1.017
ZGM | GLADSON MORAES 1.237
ZPT |PARATINGA VIA 1 ZPG-ZEV 5.000
ZXW | PAI MATIAS 60 kilometros 752
ZEZ ENG. FERRAZ 971
ZEV EVANGELISTA DE SOUZA 1.337
ZEJ ENG. MARSILAC 1.450
ZEM | EMBU-GUACU ZEV.ZKE 2.327
ZWI ALDEINHA 81 kilometros 1.560
ZKW | CALCAIA DO ALTO 1.448
ZKE CANGUERA 3.000
ZCX | CAPRICORNIO 1.204
ZER ENG. ACRISIO P. CRUZ 1.177,7
ZXP PIRAPITINGUI SKE.ZBY 1.622
ZYU ITUNOVO 94 kilometros 1.415
ZXI PIMENTA 1.606,3
ZVK VIRACOPOS 1.273
ZBV BOA VISTA VELHA 5.180
ZHO |HORTOLANDIA 2.200
ZSU SUMARE 2.122
ZAC | AMERICANA JBV.ZRX 798
ZTT | TATU 80 kilometros 50
ZLI LIMEIRA 1.467
ZCD |CORDEIROPOLIS 737
ZRX | RIO CLARO NOVO 1.734
ZQX | CAMAQUA . 2.235
ZOX | GRAUNA 43 kilomegos 2.348
Z1Q ITIRAPINA 532
ZFH CAMPO ALEGRE 519
ZBO |BROTAS 509
ZTR TORRINHA ZIQ-ZPD 531
ZDK | DOIS CORREGOS 128 kilometros 766
ZJU JAHU 613
ZPD | PEDERNEIRAS 832
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3.4 Caracterizagdo do material rodante

O material rodante a ser utilizado serd o material j& em uso na

ferrovia operadora de transporte ferroviario no fluxo em estudo.

3.4.1 Locomotivas

O modelo de locomotiva a ser utilizada, sera a locomotiva C 30-7,
(figura-5), de 3.000 hp de poténcia nominal, pois é a principal locomotiva utilizada pela
ferrovia detentora da concessdo do trecho analisado, o ndmero de locomotivas a ser
utilizado em cada trem seré calculado de acordo a soma das resisténcias apresentada pelo
trem no trecho critico.

Nos céalculos dos pesos dos veiculos, (vagbes e locomotivas), a
aceleragio da gravidade considerada foi de 9,8 m/s?.

A resisténcia maxima dos engates a ser adotada, tanto para
locomotivas, quanto vagdes sera de 1.200 KN; outros dados da locomotiva C 30-7 estdo na
tabela 6.



-

Fonte: ANTF

Figura-5 Locomotiva diesel-elétrica C 30-7.

Tabela 6 -Caracteristicas da locomotiva C 30-7.

Poténcia bruta:

Poténcia nominal:

Esforgo de tracdo continuo, (a 14,5 Km/h):
Peso aderente:

Velocidade minima:
Velocidade méxima:
Caracteristicas dos truques:
Dimensdes da locomotiva:
Altura:

Largura:

Comprimento:

Area frontal:

3350 HP.
3000 HP.

43.600 Kgf.

1764 KN.

11,2 Km/h. Obs.1
112 Km/h.

C-C. Obs.2

4600 mm.
3023 mm.
20.500 mm.

13,9058 m?

Obs. 1 Calculada pelo autor, considerando um coeficiente de aderéncia de 0,33%.
Obs. 2 Todos 0s eixos sao motrizes.
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3.4.2 Vag0es

Embora para esse tipo de servico sejam utilizados vagodes
graneleiros do tipo hopper fechado, HF, ou fechado subtipo hopper, FH, de diversos
modelos, para facilitar o calculo das resisténcias dos vagfes consideraremos que toda a
composi¢do € composta por vagoes tipo HFT, (figura-6), de aco de um Unico modelo. Na
pratica poderdo ser utilizados diversos modelos de vagdes, pois suas resisténcias ndo serdo
tdo diferentes, e a lotacdo da composicdo serd fechada em toneladas brutas. Os dados
referentes ao vagdo HFT séo apresentados na tabela 7. Na determinagdo do numero de
vagOes seréd escolhido um valor de acordo com a capacidade dos desvios de cruzamento
existentes, sendo posteriormente verificada sua viabilidade, sendo o numero entéo

adequado as restricBes existentes.

Fonte: Revista ferroviaria

Figura - 6 Hopper HFT.
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Tabela 7 - Caracteristicas do vagdo HFT.

Peso do vagdo vazio: 240,1 KN.
Peso do Vagao carregado, (projeto): 1274 KN.
Peso do Vagao carregado, (adotado pela ferrovia): 1058,4KN.
Comprimento: 18.072 mm.
Area frontal: 13,6009 m?.

3.5 Determinacgéao do trem-tipo

3.5.1 Analise dos desvios de cruzamento e determinacdo inicial do

namero de vagdes a formarem o trem

Analisando-se os comprimentos dos desvios de cruzamento do
trecho entre Santos e Pederneiras, pode-se verificar que as maiores restricdes quanto ao
comprimento Util dos desvios se encontra no trecho entre Pederneiras e Itirapina Nesse
trecho os desvios sdo relativamente curtos, em sua maioria na faixa de 500 metros,
Pederneiras possui um desvio de cruzamento com 832 metros de comprimento Util, e trata-
se do local onde serdo formados os trens.

Em lItirapina, o desvio de cruzamento tem apenas 532 metros, mas
nesse local por ser um entroncamento, (local onde as linhas formam um Y) as manobras de
cruzamento sdo facilitadas pela possibilidade de se recuar, avancar ou reter uma das
composigdes em uma das pontas do Y enquanto o outro trem circula entre as outras duas
pontas, ndo havendo, portanto restricdo quanto ao comprimento do trem.

Considerando-se que o desvio existente em Dois Cdrregos com 766
metros de comprimento Util € o maior existente entre Pederneiras e Itirapina, e esta situado
a cerca de 50 kilometros de Pederneiras, posicao estratégica, pois divide o trecho em dois
permitindo a circulacdo de mais trens, aumentando assim a capacidade da via, esse sera o
desvio considerado na determinagdo do comprimento maximo do trem-tipo.

Como esse desvio possui 766 metros e considerando-se que 0S
vagoes analisados possuem 18,07 metros, dividindo-se um pelo outro encontramos o valor
de 42,39 que representa a capacidade maxima de vagdes no desvio, como sdo também

necessarias locomotivas para formar o trem consideraremos o numero de 40 vagdes para
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iniciar os calculos do trem tipo, e depois de calculada a quantidade de locomotivas

necessarias somar-se-4 ou subtrair-se-a mais vagoes.
3.5.2 Calculo da forca motriz
A forga motriz desenvolvida pelas locomotivas C 30-7 varia de

acordo com sua velocidade, e seré calculadas para as velocidades de 10, 15, 20, 30, 40, 50

e 60 km/h, de acordo com a formula apresentada no capitulo 1 desse estudo, no item 2.8.2.

Ft = 2175-E
\Y
Para a velocidade de 11,2 km/h e 3000 HP de poténcia nominal.
Ft = 2175-E
\Y
Ft = 2175-@
10
Ft =2175-300
Ft = 652500 N.

Na tabela 8 constam as forcas motrizes calculadas para as

velocidades adotadas.

Tabela 8 - Velocidades X Forga motriz.

Velocidades (km/h) | Forga motriz (N)
10 652500
15 435000
20 326250
30 217500
40 163125
50 130500
60 108750
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3.5.3 Célculo da forga motriz maxima em funcéo da aderéncia

A forca motriz maxima em funcdo da aderéncia deve ser calculada
pela férmula apresentada no item 2.8.3 do capitulo 1, o coeficiente de aderéncia f a ser
utilizado nesse caso serad o de 0,25, embora o valor de 0,22 seja o valor geralmente adotado
nesse tipo de célculo podemos considerar um outro valor pois a locomotiva adotada possui
dispositivos que monitoram as rodas controlando a patinagdo das mesmas através do
aumento da aderéncia. O peso aderente da locomotiva C 30-7 é de 1764000 N.

Ft.. =f -Td
Ft

Ft

=0,25 .1764000

max
max = 441000 N
Com esse valor de forca motriz a velocidade sera de:

Ft :2175-E
\Y

441000 = 2175- ?’(\)/ﬂ

441000 — 6525000

V = 14,8 Km/h
3.5.4 Célculo das resisténcias de vagdes e locomotivas
3.5.4.1 Calculo das resisténcias ao rolamento
O calculo das resisténcias ao rolamento sera efetuado conforme a
férmula apresentada no item 2.8.4 do capitulo 1, para as velocidades de 10, 15, 20, 30, 40,
50 e 60 km/h.

3.5.4.1.1 Célculo das resisténcias ao rolamento do vagao

Caélculo da resisténcia do vagéo carregado para a velocidade de 10
Km/h.
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Rr:(clJrC2 X+cs~vj-G
G

c, =0,65.
c, = 125.
c; =0,013.

G =1058,4 KN, vagao carregado.

X = 4 eixos.

Rr=| 0,65+ 125-4 +0,013-10 |-1058,4
1058,4

Rr =(0,65+0,4724 +0,13)-1058,4

Rr=1325,54 N
Os outros valores de resisténcia ao rolamento calculados para as

demais velocidades constam da tabela 9.

Tabela 9 - Resisténcia X velocidade, para vagéo carregado.

Velocidade (Km/h) Resisténcia ao rolamento (N).
10 1325,54
15 1394,34
20 1463,13
30 1600,72
40 1738,32
50 1875,91
60 2013,50

Célculo da resisténcia do vagdo vazio para a velocidade de 10
Km/h.

Rr:(clJrCz 'X+c3~vj-G
G

c, = 0,65.
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c, =125.

c, =0,013.

G = 24014 KN, vagao vazio.
X = 4 eixos.

Rr=| 0,65+ 125-4
2401

+ 0,013-10} 2401

Rr =(0,65+2,0824 +0,13)- 240,1
Rr = 687,26 N

Os outros valores de resisténcia ao rolamento calculados para as

demais velocidades constam da tabela 10.

Tabela 10 - Resisténcia X velocidade, para vagéo vazio.

Velocidade (Km/h) Resisténcia ao rolamento (N).
10 687,26
15 702,87
20 718,47
30 749,69
40 780,90
50 812,11
60 843,33

3.5.4.1.2 Célculo das resisténcias ao rolamento da locomotiva

Calculo da resisténcia ao rolamento da locomotiva a 10 Km/h.

Rr:(clJrC2 'X+cs~vj-G
G

c, =0,65.
c, = 125.



c, =0,009.
G = 1764 KN.
X = 6 eixos.

Rr = o,65+125'6
1764

+0,009 -10) -1764

Rr =(0,65+0,42517 +0,009)-1764

Rr=1912,47 N
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Os outros valores de resisténcia ao rolamento calculados para as

demais velocidades constam da tabela 11.

Tabela 11 - Resisténcia X velocidade, para locomotiva.

Velocidade (Km/h) | Resisténcia ao rolamento (N).
10 2055,36
15 2134,74
20 221412
30 2372,88
40 2531,64
50 2690,40
60 2849,16

3.5.4.2 Calculo da resisténcia aerodinamica de vagéao e locomotiva

O calculo das resisténcias aerodinamicas serdo efetuados conforme

a formula apresentada no item 2.8.5 do capitulo 1, para as velocidades de 10, 15, 20, 30,

40, 50 e 60 km/h.

Célculo da resisténcia aerodindmica do vagao para a velocidade de

10 Km/h.
Ra=ca-A-V?

ca = 0,009.

A = 13,6009.

Ra = 0,009-13,009-10°
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Ra=0,11708-100

Ra=11,708 N.
Os outros valores de resisténcia aerodinamica calculados para as
demais velocidades constam da tabela 12.

Tabela 12 - Resisténcia aerodinamica X velocidade do vagao.

Velocidade (Km/h) Resisténcia aerodinadmica (N).
10 11,708
15 26,343
20 46,832
30 105,372
40 187,328
50 297,700
60 421,488

Célculo da resisténcia aerodindmica da locomotiva para a
velocidade de 10 Km/h.

Ra=ca-A-V?
ca = 0,046.
A = 13,9058.
Ra = 0,046-13,9058-10°
Ra = 0,6397 -100
Ra = 63,97 N.
Os outros valores de resisténcia aerodinamica calculados para as

demais velocidades constam da tabela 13.
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Tabela 13 - Resisténcia aerodinamica X velocidade da locomotiva.

Velocidade (Km/h) Resisténcia aerodinamica (N).

10 63,97

15 143,93

20 255,88

30 575,73

40 1023,52

50 1599,25

60 2302,92

3.5.4.3 Calculo das resisténcias de rampa

As resisténcias de rampa serdo calculadas para locomotivas e
vagbes de acordo com as férmulas apresentadas no item 2.8.6 do capitulo 1 e serdo
calculadas para as rampas adotadas de 1,8 % no sentido exportacdo e 2,2 % no sentido
importacéo.

Resisténcia de rampa para locomotiva na rampa de 1,8 %.
Rg=10-G-i
G = 1764 KN.

i =1,8%.
Rg =10-1764-18
Rg =31752 N.

Resisténcia de rampa para locomotiva na rampa de 2,2 %.
Rg=10-G-i
G =1764 KN.

i =2,2%.
Rg =10-1764-2,2
Rg = 38808 N.

Resisténcia de rampa para vagdo na rampa de 1,8 %.
Rg=10-G-i
G =1048,4 KN vagao carregado.



1 =1,8%.

Rg =10-1058,4-18

Rg =19051,2 N.

Rg=10-G-i

Resisténcia de rampa para vagao na rampa de 2,2 %.

G = 240,1 KN vagao vazio.

1=2,2%.

Rg =10-2401-2,2

Rg =5282,2 N.

3.5.4.4 Resisténcias totais de vagodes e locomotivas
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As resisténcias totais de locomotivas e vagdes tanto no sentido

exportacdo, quanto no sentido importacdo sdo dadas na tabela 14 para locomotivas e na

tabela 15 para vagoes.

Tabela 14 - Resisténcias totais de locomotivas.

Velocidade Rr Ra Rg-1,8 | Rg-2,2 RT exportagdo. | RT importagéo.
10 2055,36 | 63,97 | 31752 | 38808 33871,33 40927,33
15 2134,74 | 143,93 | 31752 38808 34030,67 41086,67
20 2214,12 | 255,88 | 31752 38808 34222,00 41278,00
30 2372,88 | 575,73 | 31752 | 38808 34700,61 41756,61
40 2531,64 | 1023,52 | 31752 38808 35307,16 42363,16
50 2690,40 | 1599,25 | 31752 38808 36041,65 43097,65
60 2849,16 |2302,92 | 31752 | 38808 36904,08 43960,08
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Tabela 15 - Resisténcias totais dos vagoes.

Velo- Rr Rr Ra Rg-1,8 Rg-2,2 RT RT

cidade | Vazio | Carregado. exportacdo. | importacéo.

10 687,26 1325,54 11,708 | 19051,2 | 5282,2 20388,45 5981,17

15 702,87 1394,34 26,343 | 19051,2 | 5282,2 20471.88 6011,41

20 718,47 1463,13 46,832 | 19051,2 | 5282,2 20561,16 6047,50

30 749,69 1600,72 105,372 | 19051,2 | 5282,2 20757,29 6137,26

40 780,90 1738,32 187,328 | 19051,2 | 5282,2 20976,85 6250,43

50 812,11 1875,91 297,700 | 19051,2 | 5282,2 21224,81 6392,01

60 843,33 2013,50 421,488 | 19051,2 | 5282,2 21486,19 6547,02

3.5.5 Calculo do nimero de locomotivas

A quantidade de locomotivas necessarias para tracionar os 40
vagoes, que estimou-se inicialmente para formar o trem-tipo, deve ser calculada através da
formula mostrada no item 2.8.1 do capitulo 1. Ou seja igualando-se a forca motriz
desenvolvida por uma locomotiva em determinada velocidade ao conjunto de resisténcias
apresentadas pelo conjunto dos vagdes e da locomotiva na mesma velocidade, no trecho
critico.

Pode-se também calcular a quantidade de locomotivas para que o
trem possa vencer o trecho critico na velocidade minima de 11,2 Km/h, mas no caso
analisado serd calculada a quantidade de locomotivas para a velocidade de 15 Km/h, pois
deseja-se que haja sobra de poténcia para esse trecho, levando em consideracdo que o

coeficiente de aderéncia varia de acordo com as condi¢6es dos trilhos.

3.5.5.1 Calculo do numero de locomotivas e vagdes

A forca tratora maxima pela aderéncia é de 441000 N, na
velocidade de 14,8 Km/h. Considerando um coeficiente de aderéncia de 0,25, como a forca
tratora maxima na velocidade de 15 Km/h é de 435000 N, ela ndo supera o limite da forca
tratora méxima dada pelo peso aderente, podendo ser utilizada nos célculos abaixo.
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3.5.5.1.1 Sentido exportacgédo (vagdes carregados, rampa de 1,8%)

Ft-nL=nL-RTL+nV -RTV

Ft =435000 N

nL = NUmero de locomotivas.

RTL = 34030,67.

nV = 40.

RTV = 20471,88 vagdes carregados.
435000-nL = nL -34030,67 +40-20471,88

_ 818875,2 _ 8188752 _
435000 - 34030,67  400969,33

Como o numero de locomotivas calculado é muito proximo de
dois, 0 numero de vagdes sera ajustado para a capacidade de duas locomotivas.
Ft-nL=nL-RTL+nV -RTV
435000-2 =2-34030,67 + nV - 20471,88

_801938,66 _ 3917,
20471,88

nV = 39 vagoes.
3.5.5.1.2 Sentido importacao (vagdes vazios, rampa de 2,2%)

Ft-nL=nL-RTL+nV -RTV

Ft = 435000 N

nL = NUmero de locomotivas.

RTL =41086,67.

nV = 39.

RTV =6011,41 vag0es vazios.
435000-nL =2-41086,67 +39-6011,41

8217334 +234444,99 _ 31661833 _ 0.72
435000 435000 ’

Como o numero de locomotivas calculado € menor que um, embora

nL

as duas locomotivas iniciais tenham de retornar s6 uma sera necessaria para tracionar a

composic¢do. A segunda locomotiva podera ser rebocada junto com os vagdes.
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3.5.5.2 Caélculo da carga maxima nos engates

3.5.5.2.1 Sentido exportacao

Considerando-se 1200 KN como a capacidade maxima dos engates

é necessario verificar se as resisténcias totais dos vagdes ndo superam esse limite.

Fe . >nV - -RTV

1200000 > 39-20471,88

1200000 > 798403,32
O numero de vagdes considerado atende a restricao.

3.5.5.2.2 Sentido importacao

Fe . >nV - -RTV

max =

1200000 > 39-6011,41

1200000 > 234444,99
O numero de vagbes considerado atende a restricio nao

ultrapassando a capacidade de carga maxima dos engates, nos dois sentidos.

3.5.5.3 Calculo da capacidade de reiniciar o movimento na rampa

ascendente

3.5.5.3.1 Sentido exportacgéo (vagdes carregados, rampa de 1,8%)

Ft., <nL-f.-Td

max —

Ft. <2-0,25-1764000

max —

Ft,. <882000N

Ft = R. Total do trem (RT.t)
Ft-nL=nL-RTL+nV -RTV
RTt=nL-RTL+nV -RTV

RTt = 2-34030,67 +39-20471,88
RTt = 866464,66 N
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Como a resisténcia total ndo é superior a forga motriz maxima
calculada pela aderéncia, entdo o trem atende a restricdo de reiniciar 0 movimento na

rampa maxima.

3.5.5.3.2 Sentido importacéo (vagodes vazios, rampa de 2,2%)

Ft., <nL-f.Td

max

Ft... <2-0,25-1764000

max —

Ft. <882000N

max —

Ft = R. Total do trem (RT.t)
Ft-nL=nL-RTL+nV -RTV
RTt=nL-RTL+nV - -RTV
RTt =2-41086,67 +39-6011,41
RTt = 316618,33N
Como a resisténcia total ndo € superior a forca motriz maxima
calculada pela aderéncia, entdo o trem atende a restricdo de reiniciar 0 movimento na

rampa maxima.

3.5.5.4 Comprimento do trem-tipo

O comprimento do trem-tipo deve ser determinado para que se
possa saber quais os desvios de cruzamento que poderdo ser utilizados pelo mesmo. O trem
calculado possui 39 vagbes de 18,07 metros e duas locomotivas de 20,50 metros, o que
totaliza 745,73 metros.

Todos os desvios de cruzamento com menos de 745,73 metros de
comprimento Util ndo poderdo ser utilizados para acomodar esse trem nas manobras de
cruzamento, nesses locais esse trem devera ter preferéncia de passagem. As estacdes que
constam da Tabela 5 e que ndo comportam o trem-tipo calculado sdo as de: Cordeirdpolis
(737 metros), Itirapina (532 metros), Campo Alegre (519 metros), Brotas (509 metros),
Torrinha (531 metros) e Jau (613 metros). Desse conjunto o patio de Itirapina sera excluido
dessa restricdo, pois se trata de um entroncamento, que como explicado anteriormente,

possibilita as manobras de cruzamento dos trens sem problemas quanto ao comprimento.
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3.5.6 Trem tipo dimensionado

O trem-tipo dimensionado nos itens anteriores compde-se de:

No sentido exportacdo duas locomotivas C 30-7 para tracdo, 39
vagoes HFT, transportando 3256,5 toneladas Uteis (TU) e 4212 toneladas brutas (TB).

No sentido importagdo duas locomotivas C 30-7, sendo uma para
tracdo e a outra rebocada, 39 vagdes HFT, com 955,5 toneladas brutas (TB).

Nos dois sentidos o trem-tipo possui 745,73 metros de

comprimento.
3.6 Determinacéao da capacidade de trafego

A determinacdo da capacidade de trafego para o fluxo considerado
sera realizada de acordo com a formula de Colson, que conta do item 2.4 desse trabalho.

O trecho compreendido entre Itirapina e Dois Corregos com 50
kilometros sera considerado como o trecho critico na determinacdo da capacidade de
transporte entre Santos e Pederneiras, pois nesse trecho ndo sera possivel o cruzamento dos
trens dimensionados para atender o transporte de soja nesse fluxo.

Como nao foi possivel obter os tempos exatos de percurso nesse
trecho, sera considerada, para efeito de calculo, uma velocidade média de 25 Km/h nesse
trecho no sentido exportacdo e 30 Km/h no sentido importacéo, para o calculo dos tempos
de percurso.

Tempo se percurso sentido exportagao (ti).

s
VM

AT = g—g = 2 horas = 120 minutos.

AT

Tempo se percurso sentido importacdo (tp).

VM
a7

5 = 1,67 horas = 100 minutos.
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3.6.1 Calculo da capacidade de trafego

Ct= %

Ct é a capacidade de trafego diario em trens por dia.

2880 é a constante da formula.

ti € o maior tempo de transito no sentido exportagéo (120).

tp € o maior tempo de transito no sentido importacéo (100).

6 é o tempo de cruzamento das composigdes, serd considerado para efeito de calculo 20
minutos.

K € o fator de ajuste utilizado, serd considerado um fator de ajuste de 0,80.

_ 2880
120 +100 + 20

ct= 2880 g
240

Ct=9,6 trens / dia.

3.7 Determinacéao da capacidade de transporte

Como a quantidade de trens a circularem diariamente nesse trecho
inclui um conjunto de trens retornando vazios, a metade, e mesmo que existisse carga de
retorno ela ndo seria analisada, pois o objetivo desse trabalho que é determinar a
capacidade de transporte de soja de Pederneiras até o Porto de Santos. Deve-se considerar
o valor de 4,8 trens / dia, referentes a metade da capacidade de trafego diaria no calculo da

capacidade diaria e mensal de transporte de soja, em toneladas.

3.7.1 Calculo da capacidade de transporte diaria

A capacidade de transporte diaria (CTD) serd igual & capacidade de
trafego diaria (C t = 4,8) multiplicada pela capacidade de transporte de cada trem (TU).
CTD=Ct-TU
CTD =4,8-3256,5
CTD = 15631,2 Toneladas diarias.
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3.7.2 Calculo da capacidade de transporte mensal

A capacidade de transporte mensal (CTM) sera igual a capacidade
de transporte diaria (CTD) multiplicado pelos dias de operacdo mensal da ferrovia (serdo
considerados 30 dias trabalhados).

CTM =CTD-30
CTM = 15631,2 -30
CTM = 468936 Toneladas mensais.
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IV CONCLUSAO

4.1 Resultados

Os resultados obtidos no estudo de caso indicam que € possivel
transportar 468.936 toneladas mensais de soja, de Pederneiras até Santos, utilizando um
trem composto por duas locomotivas C 30-7 e 39 vagdes HFT, transportando
aproximadamente 3.250 toneladas Uteis. Para um trem dessa capacidade de carga
transportar esse volume mensal de carga, seriam necessarias aproximadamente 145 viagens

mensais.

4.2 Anédlise da capacidade de transporte

Pode-se dizer que a capacidade de transporte depende diretamente
da quantidade de trens que a linha comporta e da capacidade de carga dos trens, ou seja,
para aumentar a capacidade de transporte existem trés alternativas. A primeira € aumentar
a capacidade dos trens (tamanho e peso). A segunda é aumentar a capacidade da linha
(ndmero de trens/dia). E por ultimo, pode-se aumentar a produtividade dos trens,
(velocidade), o que consequientemente permitiria aumentar a frequéncia dos trens.

Além de ser um grande volume de carga a ser transportado, 0S
granéis agricolas, apresentam um outro problema logistico, que € a sazonalidade das safras,
como ndo ha capacidade de armazenagem suficiente disponivel, as empresas de transporte

tem de se estruturar de modo a escoar uma grande guantidade de produtos em um pequeno



59

intervalo de tempo. Isso causa dois outros problemas. Primeiramente, o produtor ndo pode
esperar que seus produtos atinjam um melhor pregco no mercado, tendo de vendé-los na
época da safra quando a cotagcdo geralmente € menor. E as empresas de transporte tém de
realizar grandes investimentos em equipamentos de transporte, que podem ficar ociosos a
maior parte do ano, 0 que aumenta seus custos.

Se apenas para estimar-se a quantidade de material rodante a ser
alocado na operacdo analisada considerou-se que o trem se desloca a uma velocidade
média de 25 Km/h; a essa velocidade, tempo o ciclo de trem duraria em média
aproximadamente 39 horas. Considerando as paradas necessarias € 0 tempo gasto nos
terminais pode-se considerar o valor de 48 horas. Levando em consideragdo uma taxa de
indisponibilidade de locomotivas e vagdes da ordem de 15%. Considerando também que a
freqliéncia de trens é de 9,8 trens / dia, (imposta pelo trecho), e um tempo de retencéo dos
vagOes em terminais da ordem de 12 horas.

A quantidade de locomotivas necessérias seria de:

_NLT-NTM 4
VMT

NL = NUmero de locomotivas.

NL

NLT = Numero de locomotivas por trem, (2).

NTM = Numero de trens mensais, (145).

Tl = Taxa de indisponibilidade de locomotivas, (15%).

VMT = Viagens mensais por trem, (tempo disponivel, 30dias, dividido pelo tempo de ciclo
2 dias, o0 que € igual a 15).

= % . (1 + 0,15)
15

NL = 22,23 = 23 locomotivas.

NL

A quantidade de vag@es necessaria seria de:

NV = NVT - NTM (

1+TI)
VMT

NV = Numero de vagdes.

NVT = Numero de vagdes por trem, (39).

NTM = Numero de trens mensais, (145).

TI1 = Taxa de indisponibilidade de vagoes, (15%).

VMT = Viagens mensais por trem, (tempo disponivel, 30dias, dividido pelo tempo de ciclo
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dos vagdes 2,5 dias, 0 que é igual a 12).

_39145 (1+015)
12

NV =5419 = 542 vag0es.

NV

Se a mesma quantidade de produtos do complexo soja puderem ser
transportados ao longo do ano, e ndo em trés ou quatro meses, a quantidade de material
rodante a ser alocada seria menor, além disso melhorando a produtividade dos trens,
(velocidade média) também reduziriamos a necessidade de equipamentos de transporte,
que poderiam ser alocados para atender a outras demandas de transporte eventualmente
existentes.

O fato é que a producdo agricola cresce a cada ano, e que ndo sé as
empresas encarregadas do transporte devem estar preparadas para esse crescimento, mas
também os produtores, que devem investir em armazenagem. E, principalmente, as grandes
empresas exportadoras que devem investir mais em armazenagem e transporte.

Na pratica uma melhor produtividade dos equipamentos de
transporte pode ser obtida através do aumento da velocidade média dos trens, (melhoria
das condicGes da via permanente, como a diminui¢do das rampas mais severas, aumento
dos raios de curva nas curvas de pequeno raio, obras para diminuir a quantidade de
passagens de nivel, ou melhoria das existentes, contencdo das invasdes da faixa de dominio
da ferrovia, etc.).

Outro ponto que merece atencdo € a diminuicdo da
indisponibilidade do material rodante, através de manutencdo preventiva evitando-se
quebras, e acidentes que podem paralisar a operacgdo ferroviaria.

A utilizagdo de equipamentos de transbordo mais modernos, e que
levem um menor tempo para a carga e a descarga dos veiculos, assim também como
procedimentos operacionais otimizados, e um layout adequado dos terminais, também
podem diminuir os tempos de retencdo dos equipamentos de transporte nos terminais,
aumentando a produtividade dos equipamentos de transporte assim como a capacidade do

sistema.
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4.2.1 Andlise do Trem-tipo

No fluxo analisado, um dos limitadores da capacidade de transporte
do trecho foi a impossibilidade de se formarem trens maiores devido ao pequeno
comprimento Gtil dos desvios de cruzamento existentes entre Itirapina e Pederneiras,
embora de Itirapina até Santos os patios permitam a circulagcdo de trens maiores, o que é
até certo ponto compreensivel, pois essa € a linha de maior densidade de circulacdo de
cargas, atendendo ao fluxo de exportacédo de soja embarcada nos terminais do Alto Taquari
e Alto Araguaia, com destino ao Porto de Santos. Mesmo que o trem seja composto em
Pederneiras por duas locomotivas e 39 vagoes, ele pode ser reformulado em outra estacao,
a partir de Itirapina, para um trem maior, de forma a ndo comprometer a capacidade de
transporte naquela linha.

Pela capacidade de carga maxima dos engates podemos perceber
que o trem-tipo pode ser facilmente alterado para trés locomotivas e 58 vagdes no sentido
exportacao.

Verificacdo da capacidade dos engates:

Fenw =NV -RTV
1200000 > nV -20471,88

1200000
———2N
20471,88

nV =58,6 = 58 vagdes, limite maximo de carga dos engates.
Um trem com 58 vagdes atende a restricdo da capacidade de carga

méaxima dos engates.
Dimensionamento do nimero de locomotivas.

Ft-nL=nL-RTL+nV -RTV
435000 nL =nL -34030,67 +58-20471,88

_ 1187369 _
435000 — 34030,67

nL = 3 locomotivas.

Determinacdo da capacidade de reiniciar o movimento na rampa
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méaxima.
Ft,, <nL-f-Td

Ft.. <3-0,25-1764000

max —

Ft. <1323000N

max —

Ft = R.Total do trem (RT.t)
Ft-nL=nL-RTL+nV -RTV
RTt=nL-RTL+nV - -RTV

RTt =3-34030,67 +58-20471,88

RTt=1289461,1 N.

Como a resisténcia total ndo € superior a forca motriz maxima
calculada pela aderéncia, entdo o trem atende a restricdo de reiniciar 0 movimento na
rampa maxima.

O comprimento desse trem seria de 1.109,56 metros, (18,07 x 58 +
3 x 20,5), com essa dimensdo esse trem caberia na maioria dos patios de cruzamento entre
Itirapina e Santos, e a capacidade de cada trem em toneladas seria elevada para 4.843 TU.

Se o pétio de Dois Corregos comportasse um trem desse tamanho, e
se 0s tempos de percurso ainda fossem os mesmos, a capacidade de transporte seria entéo
de:

A capacidade de transporte diaria (CTD) sera igual a capacidade de
trafego diaria(C t = 4,8) multiplicada pela capacidade de transporte de cada trem (TU).
CTD=Ct-TU
CTD =4,8-4843
CTD = 23246,4 Toneladas diarias.

A capacidade de transporte mensal (CTM) sera igual a capacidade
de transporte diaria (CTD) multiplicado pelos dias de operacdo mensal da ferrovia (serdo
considerados 30 dias trabalhados).

CTM =CTD-30
CTM =23246,4 -30.
CTM = 697392 Toneladas mensais.

Com esses resultados pode-se perceber que o aumento do tamanho
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do trem aumenta a capacidade da via, embora se deva atentar para que as velocidades
médias ndo caiam. No caso a capacidade aumentou em 228.456 TU.

Para aumentar-se o tamanho do trem-tipo e elevar a capacidade de
transporte da via, deve-se analisar a capacidade dos desvios de cruzamento, aumentando o
tamanho dos desvios menores, 0 que pode ser uma solucéo de custo relativamente baixo, e
com bons resultados para a capacidade de transporte, principalmente das linhas que ja
estejam no limite de sua capacidade.

A diminuicdo das distancias entre os patios de cruzamento também
pode contribuir para o aumento da capacidade da linha pela diminuicdo dos tempos de
percurso nos trechos entre os patios.

O trem-tipo calculado nesse trabalho é um trem de tracdo
convencional, (locomotivas na frente rebocando os vag@es), mas ha outros arranjos de
tracdo que devem ser analisados na determinagdo do trem-tipo a ser utilizado, de modo a
trazer o melhor resultado econémico.

Um desses arranjos é o chamado auxilio pela cauda, ou helper, que
consiste basicamente em colocar uma outra locomotiva na cauda do trem para empurrar a
composicao, auxiliando-a a vencer os trechos criticos. Nesse caso, geralmente, a sincronia
das locomotivas é garantida através da comunicagédo entre os maquinistas pelo radio.

Outro arranjo a ser analisado é a chamada tracdo distribuida, que
consiste basicamente em colocar as locomotivas distribuidas ao longo do trem, formando
secdes, onde ndo é superada a capacidade de carga maxima dos engates, 0 que ocorreria se
fosse utilizada a tragdo convencional. A sincronia da operagdo das locomotivas € feita com
o0 auxilio de radio, ou com a utilizacdo de controle remoto a partir da locomotiva lider, nas
locomotivas que possuam esse equipamento. Esse sistema permite formar trens longos e
com grande capacidade de carga, e € muito utilizado nos trens de minérios da Companhia

Vale do Rio Doce.
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4.2.2 Andlise dos veiculos ferroviarios utilizados

4.2.2.1 Locomotivas

As locomotivas utilizadas nesse estudo, como ja citado
anteriormente, sdo as locomotivas C 30-7 de 3000 HP de poténcia nominal. Essas
locomotivas tém sido importadas dos Estados Unidos, j& usadas, e sdo reformadas e
adaptadas para rodar nas ferrovias brasileiras. As operadoras tém optado por essa
alternativa, em detrimento da compra de locomotivas novas e mais modernas, pelo fato da
primeira alternativa ser a de menor custo, possibilitando as operadoras atenderem a
crescente demanda por transporte com menores investimentos iniciais.

Embora, em um primeiro momento, essas locomotivas atendam as
necessidades urgentes, logo sera necessario adquirir locomotivas novas, (ou até mesmo
usadas, s6 que mais modernas, e relativamente mais novas), mais econdmicas, mais
confiaveis do ponto de vista operacional, (sujeitas a menos quebras), e que incorporem 0s
avancos tecnoldgicos que permitam uma maior produtividade e segurancga na operacao.

Uma das caracteristicas que permitem um melhor rendimento da
locomotiva é o controle eletrdnico da aderéncia, (patinacdo), se a locomotiva manter o
coeficiente de aderéncia sempre alto, isso trara um melhor aproveitamento da poténcia da
locomotiva.

Atualmente, uma das locomotivas mais usadas pelas ferrovias
americanas € a locomotiva Dash 9, (figura-7). Essa locomotiva também faz parte da frota
da operadora do trecho que é objeto desse trabalho, e seu uso deve ser estudado no trecho

analisado, por tratar-se de uma locomotiva mais potente e mais moderna.
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Fonte: ANTF

Figura — 7 Locomotiva Dash 9.

4.2.2.2 Vagoes

Embora nesse estudo tenha-se considerado apenas um modelo de
vagdo, o hopper HFT de aco, existem diversos modelos de vagbes que podem ser
utilizados para atender a essa demanda de transporte, sendo que nem todos 0s vagdes, tém
a mesma capacidade de carga do vagdo escolhido para os calculos. Pode-se, portanto,
formar trens que atinjam o limite de comprimento do trem-tipo antes do limite de peso,
nesse caso a capacidade de transporte serd menor que a calculada. Do mesmo modo, se 0s
vagoes utilizados possuirem uma tara menor, como o0s vagdes de aluminio, (figura-3), a
capacidade de carga podera ser elevada, mas deve-se respeitar ainda assim o limite de
comprimento dos patios de cruzamento.

4.3 Consideracdes finais
Em funcdo do exposto anteriormente pode-se concluir que as

varidveis com impacto na capacidade de transporte ferrovidrio sdo muitas, sendo de
fundamental importancia um estudo detalhado do caso em questdo. Os profissionais
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encarregados de dimensionar a capacidade de transporte em determinado fluxo devem
utilizar muito bom senso na anélise dos diversos detalhes pertinentes ao caso, ndo se
esquecendo que fatores de natureza externa também podem alterar os resultados.

Para que se possa determinar a capacidade de uma linha com
razoavel precisdo € necessario formular um bom modelo de estudo, que reflita a realidade,
possibilitando que a empresa faca seu planejamento sobre bases solidas, minimizando os
riscos de prejuizos para a propria empresa e para seus clientes.

Esforcos devem ser direcionados no sentido de aumentar a
velocidade operacional dos trens, com o objetivo de aumentar a capacidade de transporte,
assim como a produtividade do material rodante.

N&o se deve esquecer que a cada momento surgem inovacoes
tecnoldgicas, que sdo incorporadas aos processos, alterando os mesmos. Melhorias nos
processos de licenciamento e supervisao de trens podem, além de aumentar a capacidade
de transporte, resultar em maior seguranca no transporte ferroviario.

Acredita-se que as ferrovias brasileiras terdo que aumentar a sua
participacdo na matriz de transportes, assumindo um importante papel na logistica
nacional, principalmente na logistica de exportacdo, contribuindo para a competitividade

dos produtos nacionais no mercado externo.
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