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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de caracterizar o sistema de ferrovia de alta velocidade e o corredor de transporte
Rio de Janeiro — Sdo Paulo, bem como reabrir a discussdo sobre a utilizagdo desse modo de transporte na ligacdo
entre as duas principais cidades brasileiras. Inicialmente, apresenta-se o conceito de ferrovia de alta velocidade e
as caracteristicas necessdrias para sua implantagdo. Em seguida, disserta-se brevemente sobre os possiveis
beneficios ambientais e sociais gerados por este sistema, e, por fim, as caracteristicas do corredor Rio de Janeiro
- Sdo Paulo sdo apresentadas.

ABSTRACT

This work has the objective of characterizing the system of high-speed railway and the transport corridor Rio de
Janeiro - Sdo Paulo, as well as reopening the discussion about the use of that transport mean in the connection
between the two main Brazilian cities. Initially, it presents the concept of high-speed railway and the necessary
characteristics for its implementation. Next, it lectures shortly on the possible environmental and social benefits
generated by this system, and, finally, the characteristics of Rio de Janeiro - Sdo Paulo corridor are presented.

1. INTRODUCAO

O transporte ferrovidrio de passageiros de longa distancia foi largamente utilizado no Brasil,
muitas vezes era a Unica op¢do de transporte oferecida. Atualmente, a funcdo de “ligacdo
interurbana” da ferrovia pode ser considerada uma fungfo extinta, uma vez que a ferrovia foi
gradualmente substituida pelo modal rodovidrio. O transporte rodoviario, no Brasil, domina
fortemente o setor de passageiros, ficando apenas pequenas parcelas reservadas ao transporte
aerovidrio e ao ferrovidrio.

O transporte ferrovidrio de passageiros continua em grande atividade em muitos paises, apesar
da grande concorréncia com o modo rodovidrio. Na Europa e no Japao, o sistema de trens de
alta velocidade tem sido intensamente utilizado como fator de integra¢do nacional. Outros
trechos estdo em operacdo ou em construcdo em paises como EUA, China, Coréia do Sul e
Tailandia. A viabilidade das linhas de alta velocidade pode ser percebida pela continua
expansdo da rede de alta velocidade no mundo.

2. 0O TREM DE ALTA VELOCIDADE

Ha trés tecnologias utilizadas para se desenvolver alta velocidade em ferrovia: o sistema
tradicional de roda-trilho, com trens convencionais, com trens tilting e o sistema de levitacao
magnética (Maglev — Magnetic Levitation).

Com o sistema de roda-trilho, pode-se obter alta velocidade através de ferrovias
convencionais adaptadas para alta velocidade ou de ferrovias especialmente construidas para
tal finalidade. Nas ferrovias adaptadas, pode-se trafegar com o trem convencional ou com
trens com um sistema de inclinagdo nas curvas (tilting trains). Os trens inclinadores podem
alcancar velocidades de 200 a 220 km/h. J4 nas ferrovias especialmente construidas, os trens
de alta velocidade alcangam velocidades de até 350 km/h. Ambos sistemas sdo amplamente
usados, principalmente na Europa e no Japao.

204



XVIII CONGRESSO DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES

O sistema de levitacdo magnética exige uma via especial exclusiva para este tipo de tecnogia.
Pode alcancar uma velocidade operacional de até 500 km/h. Atualmente, somente uma linha
de 30 km entre a cidade de Shanghai e o Aeroporto Internacional de Pudong, na China, esta
em operagdo comercial.

A alta velocidade é a combinag@o de todos os elementos que constituem o sistema: infra-
estrutura (novas linhas projetadas para velocidades acima de 250 km/h e linhas convencionais
adaptadas para velocidades em torno de 200 km/h, operadas com trens tilting ou nao),
material rodante e condi¢des operacionais.

Segundo a UIC (2002), sdo possiveis quatro sistemas operacionais de alta velocidade:

. O Tipo 1 é o mais cldssico sistema de alta velocidade. E constituido de uma rede de
alta velocidade usada unicamente por trens de alta velocidade que ndo operam em nenhum
outro tipo de linha;

. O Tipo 2 é uma rede de alta velocidade que também sé € utilizada por trens de alta
velocidade, mas estes trens também operam em linhas convencionais;
. O sistema Tipo 3 ¢é constituido de linhas de alta velocidade que ndo sdo usados

somente por trens de alta velocidade, mas também por trens convencionais e trens
inclinadores. No entanto, os trens de alta velocidade ndo trafegam nas linhas convencionais.
O sistema operacional de Tipo 3, invariavelmente, envolve reducdo da capacidade;

. No Tipo 4, tanto as ferrovias convencionais quanto as de alta velocidade podem ser
trafegadas por qualquer tipo de material rodante.

O sistema operacional ideal dependerd essencialmente das caracteristicas locais da rede. O
sistema Tipo 1 é, aparentemente, o que mais se beneficia das potencialidades do sistema. O
material rodante , de alta tecnologia, que trafega a baixa velocidade em ferrovia convencional
(operag@o Tipo 2) ndo utiliza toda sua capacidade de transporte. O mesmo ocorre quando em
uma ferrovia de alta velocidade € permitido o trafego misto de trens convencionais e de carga.
No entanto, esses sistemas operacionais “menos vantajosos” podem se justificar pelas
caracteristicas locais da rede.

Novas linhas de ferrovia de alta velocidade tém sido construidas por mais de 40 anos. Durante
esse periodo, os critérios de projeto foram modificados constantemente. Cada ferrovia adota
um critério préprio. Como referéncia, a Tabela 1 mostra as principais caracteristicas
geométricas adotadas pela Franca e Espanha em suas ferrovias especialmente projetadas para
alta velocidade (velocidades entre 250 e 350 km/h).

O tipo de sistema operacional € essencial para a defini¢do das caracteristicas geométricas da
ferrovia. “A coexisténcia de trafego de trens de carga e trens com velocidades acima de 300
km/h pode afetar a capacidade, como também envolve sérias restricdes de geometria por
causa da limitagdo de superelevacdo. Por todas estas razdes, operagdes acima de 300 km/h
deve ser restrita, em principio, ao tipo operacional 1 e 2” (UIC, 2001).
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Tabela 1: Caracteristicas Geométricas de Ferrovias de Alta Velocidade (250 a 350 km/h)

Pais Recomendado (UIC
Parametro Franga Espanha Working Group)
300 km/h | 350 km/h | 300 km/h | 350 km/h 350 km/h
Tipo de trafego passageiro | passageiro | passageiro | passageiro passageiro
Carregamento maximo por eixo para a 17 17 17 18 17
velocidade médxima de projeto (t)
Carregamento maximo por eixo para X X 22,5 22,5 X
locomotivas (t)
Velocidade mixima de projeto (km/h) 300 350 270 350 > 300
Velocidade maxima operacional (km/h) 300 320 270 (300) > 300 X
Raio de curvatura minimo para a 4000 6250 4000 6500 X
velocidade méaxima (m)
Superelevagdo maxima (mm) 180 180 150 150 200
Gradiente maximo (mm/m) 35 35 12,5 25 35 (comprimentos <
6 km)
Raio vertical minimo (m) 16000 21000 24000 25000 X
(17000)

Fonte: UIC, 2001 (adaptado).

3. 0O MERCADO

Para que se justifique a constru¢do de uma ferrovia de alta velocidade, sdo necessdrias
algumas caracteristicas particulares que a tornem economicamente vidvel, conforme segue:
distancia entre centros populacionais; demanda e capacidade; competitividade; e distribui¢do
da populagdo ao longo da linha.

3.1. Distancia

A vantagem competitiva da ferrovia de alta velocidade é maior em viagens cobrindo
distancias médias. Nas distancias excessivamente curtas ou longas, os outros modais, em
termos de tempo de viagem, sdo mais eficientes. Para distincias curtas, automoveis e mesmo
onibus podem ter tempo de viagem porta-a-porta inferiores. Ja para distancias muito longas, o
avido € mais rapido.

No entanto, a distidncia exata em que o Trem de Alta Velocidade (TAV) pode ser mais
eficiente € de dificil precisdo. Depende do nivel de performance do proprio TAV e de seus
concorrentes no corredor em estudo. Conforme a Comission for Integrated Transport (2004),
o mercado preferencial para o TAV € de corredores com distancias entre 150 e 800 km,
aproximadamente. Fora desta margem, o tempo de viagem porta-a-porta pode ser menor em
outros modais, fazendo com que o mercado potencial para o TAV diminua substancialmente.
Ellwanger (2002) apresenta as seguintes consideracdes: em distancias menores que 500 km, o
trem de alta velocidade oferece grande vantagem competitiva; entre 500 e 1000 km, ha grande
competicdo entre 0 TAV e o modo aéreo; e em distancias superiores a 1000 km, o transporte
aéreo € 0 mais competitivo.

3.2. Demanda e Capacidade

O trem de alta velocidade é um sistema que proporciona grande capacidade. O francés TGV
(Train a Grande Vitesse) tem a capacidade de 1.000 passageiros por trem, com headway de
apenas 5 minutos. Portanto, para que um pais tenha o mdximo de beneficios do TAV ndo
basta que tenha metropoles distantes dentro de uma faixa especifica, mas que identifique
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grandes demandas entre elas, pois, somente assim, haverd o uso efetivo da grande capacidade
proporcionada pelo sistema de trens de alta velocidade. Segundo Téanczos et al (1999) é
necessdria uma demanda minima de aproximadamente trés milhdes de passageiros por ano,
por corredor. A Espanha, apenas com a linha Madrid-Servilha, de 471 km de extensdo,
transportou 6,23 milhdes de passageiros em 2002 (RENFE, 2004).

A principal justificativa para a construcdo de ferrovias de alta velocidade em muitos paises
ndo foi a diminui¢do do tempo de viagem e sim o aumento de capacidade de transporte. As
duas primeiras linhas a entrar em operacdo no mundo (Tdkio-Osaka e Paris-Lyon) foram
construidas com este objetivo.

3.3. Competitividade

“A distancias menores que 500 km e tempo de viagem menores que 2h30m, o trem de alta
velocidade tem vantagem sobre o avido; cerca de 90% da divisdo modal [TAV / avido] desta
faixa no mercado. Neste mesmo setor tem ganhado ou ainda ganhard trafego dos carros, como
tem sido demonstrado pela linha Paris-Bruxelas” (Ellwanger, 2000).

A matriz de transportes entre Paris—Bruxelas antes (1994) e apds (1998) a inauguragdo do

Thalys, trem de alta velocidade da linha, ¢ mostrada na Figura 1. A andlise do transporte de
passageiros relativo ao transporte aéreo e ferrovidrio é mostrada na Figura 2.

1994 1998
1% 49 O Automével

B Onibus
43% m Trem Convencional
O Thalys

O Avido

5%

Figura 1: Divisao Modal Paris — Bruxelas. Fonte: UIC, 2002.

Na Figura 2, a andlise da divisdo modal mostra que a ferrovia domina o mercado quando o
tempo de viagem ndo excede 2 horas. Entre 2 e 3 horas, ainda apresenta percentagens acima
de 50%. A importancia do tempo de viagem torna-se mais clara quando se analisam as linhas
Paris-Amsterda (540 km) e Tékio—Osaka (515 km), ambas com distancias semelhantes.
Contudo a linha Paris—Amsterda participa com valores inferiores a 50% enquanto a linha
japonesa participa com percentagens acima de 80%.

Na comparag@o feita anteriormente, foram analisadas apenas as viagens de aeroporto a
aeroporto e de estagdo inicial a estag@o final. Embora seja vélida para a andlise do mercado
nas pontas da linha, pode ndo ser muito representativo quando se analisa o sistema total, pois
nas ferrovias as estacdes intermedidrias podem aumentar significativamente a demanda.
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Figura 2: Divisdo modal transporte ferrovidrio / aéreo (distancias entre 300 e 600 km).
Fonte: Ellwanger, 2000.

Embora haja grande competi¢do entre os modos aéreo e ferrovidrio de alta velocidade, existe
também uma complementaridade entre ambos. Conexdes internacionais e mesmo nacionais
entre os modais podem ser feitas nas cidades servidas pela ferrovia devido a existéncia de
estacdes nos principais aeroportos.

3.4. Distribuiciao Populacional

A demanda de uma ferrovia de passageiros, convencional ou de alta velocidade, deve estar
densamente concentrada nos principais nés. Grande parte da demanda potencial € atraida para
a ferrovia nessas condicdes. Da mesma forma, a regido ou pafs cuja ferrovia serve deve ter
grande densidade demogréfica. Contrariamente, o custo de construgdo tende a ser maior em
regides de grandes densidades.

4. BENEFICIOS AMBIENTAIS E SOCIAIS

Os beneficios gerados pela ferrovia de alta velocidade sdo em grande parte relativos a reducdo
do trafego de automdveis e avides. Pode-se citar como beneficios gerados por uma ferrovia de
alta velocidade os seguintes: reducdo da polui¢do do ar; melhor gerenciamento energético;
seguranga; desenvolvimento econdmico; incremento do turismo; aumento da capacidade de
transporte. Os paragrafos seguintes abordam cada um deles.

O meio-ambiente é duramente agredido durante a constru¢do de uma ferrovia de alta
velocidade, assim como uma ferrovia convencional e uma rodovia. Todos os cuidados devem
ser tomados com a finalidade de minimizar o impacto ambiental durante esse periodo. Os
impactos que persistem apds a fase de construgdo sdo os causados principalmente pelos
efeitos de separacdo e pela ocupagdo de grandes dreas de solo. No entanto, o nivel de intrusdo
na natureza ¢ menor em relacdo as rodovias: “A drea de solo ocupado da ferrovia é de 3,2
ha/km (nas linhas Hannover — Wiirzburg e Mannheim — Stuttgart), que correspondem a um
terco da drea ocupada por rodovia (9,3 ha/km para rodovias da antiga Alemanha Oriental)”
(Ellwanger, 2002). Sendo a linha eletrificada, ndo ha polui¢do do ar ao longo de seu tracado
além de possibilitar que o sistema seja alimentado com energia renovavel, ndo dependendo de
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combustiveis fosseis. O nivel de poluicdo do ar depende diretamente da eletrificacdo ou ndo
da linha e da matriz de geragdo de energia elétrica.

Os trens de alta velocidade apresentam grande vantagem comparativa em relacdo ao consumo
energético. Tomando como unidade de medida ‘litros de petrdleo por 100 passageiros — km”,
tem-se o consumo de 2,5 unidades para o TAV, 6 para o automével e 7 para o avido (UIC,
2002).

Outra grande vantagem é a redugdo do nimero de acidentes. Em 40 anos de operagdo do
Shinkansen (trem de alta velocidade japonés), nunca houve um acidente fatal, o mesmo ocorre
com o francés TGV em 20 anos de operagdo. J4 em relacdo ao transporte rodovidrio, as
estatisticas apresentam um quadro de elevado custo social. Na Rodovia Presidente Dutra, por
exemplo, ocorreram 9.367 acidentes somente em 2002 (ANTT, 2004).

A introdugdo de um novo modo de transporte aumenta a mobilidade da populagdo das areas
metropolitanas envolvidas, bem como das cidades médias situadas entre elas. Desta forma a
ferrovia contribui para uma melhor distribui¢do populacional, uma vez que reativa a economia
de toda regido servida por ela.

Em conseqiiéncia do aumento do nivel de servico de transporte de passageiros, hd um
incremento do turismo interno e externo, principalmente em areas onde o turismo € de grande
importancia econdmica. A viagem por uma ferrovia de tecnologia avangada, de alta
velocidade, por si s6 é um atrativo turistico.

Com a reducdo da demanda das rodovias e aerovias, hd aumento no nivel de servico nesses
modais. O investimento em ferrovia de alta velocidade aumenta a capacidade de um corredor
de transporte como um todo, adiando ou tornando desnecessdrio o investimento em aumento
de capacidade em outros modais.

5.0 CORREDOR RIO DE JANEIRO - SAO PAULO

O corredor Rio de Janeiro - Sdo Paulo se localiza na regido sudeste brasileira, drea de
topografia muito acidentada. No entanto a regido pode ser considerada relativamente
favoravel a ferrovia de alta velocidade quando comparada com outras regides onde este
sistema ja foi implantado.

No transporte de passageiros de longa distancia, o corredor Rio de Janeiro — Sdo Paulo € o de
maior fluxo de trifego do pais. Contudo, a maior parcela de transporte € feita através de
rodovias. Em relacdo ao fluxo de trafego de passageiros nas cidades entre as duas grandes
metrépoles, o modo rodovidrio tem participagcdo ainda maior, uma vez que o modo aéreo é
menos acessivel em cidades interioranas.

A Figura 3 foi elaborada baseada nos dados do Geipot (1998) relativos ao ano de 1997. Nela é
apresentada a matriz de transporte entre as dreas metropolitanas do Rio de Janeiro e de Séo
Paulo e também a matriz de transporte entre a metrépole do Rio de Janeiro e a macrozona de
estudo Volta Redonda, que representa a regiao Sul Fluminense.

As regides metropolitanas de Rio de Janeiro e Sdo Paulo sdo as mais populosas do pais.
Segundo o IBGE (2001), a drea metropolitana de Sao Paulo possui aproximadamente 18
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milhdes de habitantes e a do Rio de Janeiro 11 milhdes de habitantes. A populagdo
diretamente beneficiada pelo corredor ultrapassa 30 milhdes quando sdo somadas as
populacdes dos municipios situados entre as duas metrépoles, representando
aproximadamente 18 % da populacéo brasileira.

RJ - SP RJ - VR
6%
O Automovel

23% 26% Onibus

: 48%
1% | M Ferrovia

\ ‘ 46%

7 50% O Aéreo

Figura 3: Divisdo Modal RJ — SP e RJ — VR. Fonte: Geipot (1998).

5.1. Distancia

As cidades de Rio de Janeiro e Sdo Paulo estdo separadas por cerca de 430 km. Esta distancia
é considerada adequada ao transporte ferrovidrio de alta velocidade. O trem de alta velocidade
tem apresentado grande participagdo no mercado nesta distancia, como foi mostrado na Figura
1.

5.2. Demanda e Capacidade

O investimento em aumento de capacidade de transporte no corredor mostra-se necessario em
virtude dos sinais de saturagdo, tanto no modo rodoviario quanto no aéreo. Segundo o Geipot
(1998), o fluxo de passageiros em 1997 apenas entre as duas metrépoles foi de
aproximadamente 9 milhdes. Entre a regido metropolitana de Sdo Paulo e a macrozona de
estudo de Sdo Jose dos Campos, o fluxo de passageiros foi de aproximadamente 34 milhdes e
entre a regido metropolitana do Rio de Janeiro e a macrozona de Volta Redonda, 33 milhdes
aproximadamente.

5.3. Competitividade

Apesar das caracteristicas favordveis do corredor ao TAV, o percurso deve ser completado
com tempo de viagem porta-a-porta competitivo com todos os outros modos de transporte. O
conforto e servigos, tanto nos trens quanto nas estagdes sdo também fatores determinantes
para a competitividade do sistema.

5.4. Distribuiciao Populacional

Os estados do Rio de Janeiro e o de Sao Paulo possuem respectivamente densidades de 317,3
e 146,1. hab./km? (IBGE, 2001). Os paises que usam intensamente ferrovias de alta
velocidade possuem concentragdes demograficas préximas a de ambos estados brasileiros:
Japio, 339.8 hab./km?; Franca. 108,6 hab./km?; Alemanha, 230,4 hab./km?; Espanha, 78,3
hab./km".

6. CONCLUSOES
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A base para o desenvolvimento de um pais € o desenvolvimento de sua infra-estrutura: dgua
potavel; esgotamento sanitdrio; energia elétrica; e comunicagdes. A infra-estrutura de
transporte ¢ tdo importante e indispensdvel quanto todas as outras. Sob o ponto de vista do
transporte, a infra-estrutura s estd completa quando as rodovias, ferrovias e aerovias exercem
suas fungdes de transporte onde elas apresentam melhor adequabilidade.

A tecnologia de trens de alta velocidade tem-se desenvolvido ao longo de mais de 40 anos.
Durante esse periodo, muitos paises optaram por este modo de transporte, principalmente com
o objetivo de aumento de capacidade e melhoria do nivel de servico. No entanto, os beneficios
ambientais e sociais gerados pela implantacdo desse modo de transporte sdo também
percebidos, sendo fator fundamental para a viabilizacdo desse tipo de empreendimento.

O corredor de transporte Rio de Janeiro - S3o Paulo atende aos requisitos bdsicos para a
implantagdo desse tipo de ferrovia. Desta forma, como hd a necessidade de novos
investimentos para aumentar sua capacidade, o sistema de trens de alta velocidade deve ser
visto como uma opg¢do a ser analisada, tendo em vista os beneficios sociais e ambientais
superiores aos dos modos de transporte concorrentes.

A implantac@o de projetos desse sistema de transporte de passageiros exige grande aporte de
recursos, fazendo com que o Estado ndo seja capaz de implantd-los. Por sua inviabilidade
financeira, os projetos de trens de alta velocidade ndo atraem o setor privado. Portanto, o
grande desafio estd em encontrar formas de viabiliza-los econdmica e financeiramente, para
que venham gerar beneficios para a sociedade como um todo.
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