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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta de planejamento estratégico para calculo da capacidade de uma rede
ferroviaria de linha singela ramificada em forma de espinha de peixe, com estagdes que permitem o cruzamento
de trens que circulam em sentidos opostos, terminais de geracdo e recebimento de cargas e um podlo de
concentragdo para onde convergem e de onde emanam todas as composi¢des ferroviarias da rede. O modelo tem
como principal dado de entrada os comprimentos dos arcos e os tempos de viagem entre estacdes, tempos estes
obtidos através de um simulador que considera as caracteristicas geométricas ¢ de conservagdo da superestrutura
ferroviaria e a configuracdo dos trens utilizados na operagdo do sistema (poténcia das locomotivas, comprimento
e carga por eixo dos vagoes etc.).

ABSTRACT

This paper provides a strategic planning tool to calculate the capacity of a fish spine branched single line railroad
network composed of stations, which allow crossing between trains that run in opposite directions, terminals that
generate and receive cargo and a concentration pole which receives and redistributes the trains to the network..
The main inputs of the model are the length of the arcs and the travel times between stations, times that are
obtained from a simulator which considers the geometric and the conservation characteristics of the railway
infrastructure and the configuration of the trains used in the system operation (locomotive tractive effort, wagons
length and axles loads etc.).

1. INTRODUCAO

A melhoria no nivel de oferta dos servigos de transporte ferrovidrio decorrente da concessao
da operacdao do sistema a iniciativa privada resultou no surgimento de diversos problemas
operacionais e de infra-estrutura da via permanente que afetam a sua produtividade como, por
exemplo, as baixas velocidades médias dos trens apresentadas nos relatorios anuais da
Agéncia Nacional de Transporte Terrestre (ANTT).

A defini¢do do tipo de rede em forma de espinha-de-peixe que € objeto de investigacao neste
trabalho deve-se ao fato de que essa configuracdo ¢ recorrente nos varios corredores
ferroviarios de exportacao/importacao de cargas no Brasil, como apresentado pela Pesquisa
Ferroviaria CNT 2006 (Confederacdo Nacional do Transporte, 2007) tais como: Brasilia /
Anapolis — Santos, Alto Araguaia — Santos, Carajas / Estreito — Sao Luis, Brasilia/Anapolis —
Vitoria etc.

Este artigo apresenta uma heuristica para andlise de capacidade de uma rede ferroviaria em
forma de espinha-de-peixe com um unico pdlo de concentragdo de trafego com objetivo de
planejamento ferroviario estratégico, considerando os fatores que condicionam a mecéanica de
locomogdo de veiculos ferroviarios e as caracteristicas geométricas da via permanente.

No item subseqiiente a esta introducdo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre os
horizontes de planejamento das decisdes administrativas no ambito das ferrovias, as
abordagens utilizadas nos modelos de sistemas ferrovidrios e referéncias a modelos de
capacidade ferrovidria existentes. A seguir sdo apresentadas as premissas do modelo proposto,
os procedimentos para determinagdo da capacidade da rede e o trecho que restringe o aumento
do numero de trens diarios no sistema e, em seguida, as consideragdes sobre a sua aplicagao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas decisdes administrativas com horizonte de planejamento estratégico estdo inseridos os
projetos de infra-estrutura com prazos longos (anos) de maturacao e obras de melhoria como,
por exemplo, constru¢do de novas vias, duplicacdo das existentes, implantacdo de novos
patios e desativacao de linhas. As decisdes taticas buscam, por sua vez, responder questdes de
médio prazo (trimestral ou mensal) tais como rotas, comprimento e formagdo dos trens,
politicas de classificagdo nos patios etc. Por outro lado, as decisdes operacionais atuam sobre
os horérios de chegadas e partidas dos trens e a distribuicdo de locomotivas com base nos
comboios formados etc. (Assad, 1980)

Diversos estudos sobre sistemas ferroviarios foram realizados nesses trés niveis de
planejamento como pode ser observado em Crainic et al. (1990), Homer et al. (1999), Leal et
al. (2004), entre outros. Os modelos propostos podem ser classificados em analiticos, de
simulagdo e otimizacdo, os quais muitas vezes se interpdem na abordagem de um problema
especifico.

Os modelos analiticos utilizam expressoes algébricas para resolver, por exemplo, questdes
sobre a mecanica de locomo¢do das composicdes ferrovidrias e a circulagdo de trens de
diferentes tipos, com prioridades distintas, em funcdo de suas caracteristicas operacionais e da
configura¢do da via ferrovidria (Petersen e Taylor, 1982). Por outro lado, os modelos de
simulagdo permitem a analise de problemas com um nimero maior de varidveis e permitem
representar de maneira mais realista as condi¢des de movimentagdo dos trens na via. (Assad,
1980)

Os modelos de otimizagao tém, segundo Petersen e Taylor (1982), o objetivo de investigar os
problemas no ambiente ferroviario com vistas a melhorar alguma medida de desempenho,
como aumentar a capacidade de processamento, minimizar o atraso total etc., cujo conceito ¢
amplamente utilizado em modelos associados a defini¢do dos horarios dos trens (modelos de
scheduling).

Segundo Assad (1980), os modelos de capacidade permitem analisar o movimento dos trens
na linha, identificar os trechos que restringem o aumento do nimero de composi¢des
ferroviarias que circulam no sistema e avaliar os atrasos decorrentes do cruzamento entre
trens com velocidades distintas que circulam em sentidos opostos.

Abril et al. (2008) apresentam uma revisao sobre os modelos de capacidade existentes e que
consideram diferentes aspectos e variaveis envolvidas nos problemas de circulagdo de trens
em sistemas ferroviarios. Krueger et al. (2000) e Middelkoop e Bouwman (2001), por
exemplo, estudaram a problematica da alocagdo de trens com o emprego de modelos de
simulag¢do, porém com a penalidade de apresentarem-se pouco flexiveis e de aplicagdo a
ferrovias especificas.

Caprara et al. (2002) e Burdett ¢ Kozan (2006) elaboraram modelos de otimizagdo e
ferramentas para determinacdo do numero de trens que circulam em sistemas ferroviarios.
Entretanto ¢ possivel constatar, através dos modelos apresentados por Barber et al. (2007),
que as equagdes e métodos de resolucdo dos problemas sdo bastante complexos e, em geral,



demandam excessivo tempo de processamento computacional para obten¢do de uma solucao
satisfatoria.

3. METODO PROPOSTO

O movimento de trens ¢ possivel devido a existéncia de uma infra-estrutura compativel com o
material rodante que circula sobre ela. A construcao de um modelo exige a caracterizagao dos
elementos que fazem parte desses componentes ferrovidrios, tal que representem
simplificadamente as condi¢des de circulagdo dos trens.

Em relagdo a via permanente, a rede ferrovidria considerada no modelo apresentado neste
trabalho ¢ do tipo ramificada com um polo de concentracdo de cargas. Os arcos, ligados entre
si através das estagdes — ou nds — destinadas ao cruzamento de trens em sentidos opostos, sao
trechos em linha singela que formam um ramal ferrovidrio. Ramais ferrovidrios estdo
conectados por terminais, os quais tém, por hipdtese, capacidade ilimitada de geragdo,
recebimento e processamento de trens.

Quanto a operacdo do sistema, trens podem trafegar na rede em dois sentidos distintos,
designados por Exportagdo, quando direcionados ao polo de concentracdo de cargas, e
Importagdo, quando em sentido contrario. As composi¢cdes no mesmo sentido sdo espagadas
temporalmente por um intervalo constante denominado headway, determinado pelo tempo de
percurso nos arcos, que ¢ funcao da velocidade média nesses trechos.

O material rodante é composto por um trem-tipo padrdo, utilizado em toda a operagdo do
sistema, cuja forca motriz, carga total transportada e comprimento total ndo sdo alterados nos
percursos entre terminais.

Para obtencdo da capacidade de processamento de trens nos ramais da rede ferroviaria, foram
definidos trés procedimentos distintos, relacionadas entre si pelo fluxograma da Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma das etapas para obtengao da capacidade da rede ferroviaria.

3.1. Etapa 1 - Parametros da via e do material rodante

A primeira etapa consiste na definicao da rede ferrovidria e obtengdo de dados relativos a via
— geometria e caracteristicas do material rodante — e definicdo das condi¢des de
movimentagdo dos trens, como limites de velocidades, localizagdo de patios de cruzamento e
terminais etc. O procedimento de caracteriza¢dao da rede ¢ definido pela atribuicdo de indices
aos terminais na forma de um nimero natural diferente de zero, com a condicao de que um
mesmo indice ndo seja utilizado para identificar mais de um terminal.

Para tanto, sdo identificados os ramais por onde circulam os trens nos dois sentidos
(Exportacdao e Importacdo), os nds em que os trens em sentidos contrarios se cruzam e, por
fim, os terminais da rede. A seguir, ¢ atribuido o indice “1” ao terminal que representa o pélo
de concentragdo de cargas e os demais terminais sdo identificados em ordem crescente de
nameros inteiros a partir desse valor, de modo que o terminal de entrada dos trens em um
ramal no sentido Exportagao seja identificado com um indice maior que o de saida.



A Figura 2 ilustra o tipo de rede ferroviaria abordada neste trabalho, com a identificacdo dos
terminais e indicagcdo dos elementos descritos anteriormente.

Ramal Polo de
concentragao
Sentid de cargas
entido
Exportagao
% m -
(6) - (4) ° 2 ® o ® (1)
' Sentido '
Importagao

Terminal Né Arco

Figura 2: Exemplo do tipo de rede ferroviaria abordada, com a identificacdo dos seus
terminais e defini¢do dos elementos que a constitui.

Apesar de ser possivel aos trens movimentarem-se entre quaisquer dois pontos de uma rede
ferroviaria, o modelo proposto ndo admite transporte de carga entre terminais internos da
rede. Para incorporar este conceito ao modelo, foi criado o termo “Rota de Circulagao”, que
corresponde a trajetdria que os trens descrevem ao partir de um terminal — no sentido
Exportacdo — até atingir o polo de concentragdo de cargas. Para cada terminal da rede sao
identificados os locais subsequentes com essa mesma caracteristica, por onde os trens passam
até atingirem o polo de concentragdo de cargas quando estes circulam no sentido Exportacgao.

Foi inserida no modelo uma variavel denominada “Coeficiente de Proporcionalidade” que
corresponde a proporcao de trens que partem de cada um dos terminais em relagdo ao nimero
total de composi¢des que chegam ao polo de concentragdo de cargas no sentido Exportacdo, e
que podem variar no intervalo de 0% e 100%. Por ser um valor atribuido a todos os terminais
entre si, a soma dos Coeficientes de Proporcionalidade deve resultar em 100%, que
corresponde a toda a carga transportada no sistema em cada um dos sentidos de circulagao.

A Tabela 1 apresenta a configuragao das Rotas de Circulagdo da rede apresentada na Figura 2
e uma combinacdo viavel dos Coeficientes de Proporcionalidade para esses percursos.

Tabela 1: Rotas de Circulagao e Coeficientes de Proporcionalidade atribuidos aos terminais.

Coeficiente de Terminal de Terminais subseqiientes
Proporcionalidade origem (sentido Exportacdo)
20 % 2 1
25% 3 2 1
10 % 4 2 1
15 % 5 4 2 1
30 % 6 4 2 1

3.2. Etapa 2 — Tempos de viagem

Os tempos de viagem dos trens nos arcos sao obtidos através de um simulador de desempenho
de trens desenvolvido pela Association of American Railroad (AAR), denominado Train
Energy Model (TEM) versao 2.5. (Drish, 1992). Os resultados das simula¢des sdo fornecidos



em arquivos em formato de texto que contém dados sobre o tempo de percurso, em intervalos
de 30 segundos, a distancia percorrida acumulada e a velocidade instantanea nesses pontos.

3.3. Etapa 3 — Modelo de capacidade

Esta etapa corresponde a obtencdo da capacidade de processamento de uma rede ferroviaria
em linha singela ramificada na forma de espinha de peixe. Para isso, sdo inseridos os dados de
tempos de viagem e distancia entre os noés em um modelo analitico que representa a
movimenta¢do dos trens nos ramais da rede através de diagramas espago-tempo.

O modelo foi implementado no Visual Basic for Applications — versao orientada a objetos do
Basic integrado ao software Microsoft Office Excel (Jelen e Syrstad, 2004) — por permitir a
caracterizacdo adequada da rede ferroviaria, a insercdo dos procedimentos executados no
modelo e apresentar adequadamente os diagramas espaco-tempo e o relatorio de dados sobre
a capacidade de processamento de trens no sistema. A linguagem orientada a objetos possui
variaveis organizadas como uma colegdo de entidades discretas e distintas cujos atributos lhes
sdo conferidos através de comandos denominados métodos (Rumbaugh et al., 1994).

O fluxograma da Figura 3 apresenta os modulos que compdem o algoritmo do modelo, cuja
descri¢do ¢ dada nos itens posteriores.
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Leitura de dados Determinagdo dos headways
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Figura 3: Fluxograma do algoritmo de obtengdo da capacidade da rede.

3.3.1. Modulo 1 - Leitura de dados

O primeiro passo que precede a execug¢do da rotina computacional criada ¢ relativo a
caracterizagdo da via, com a identificagdo dos terminais de geracdo e recebimento de trens,
definicdo das Rotas de Circulagdo e atribuicdo dos Coeficientes de Proporcionalidade aos
terminais. Além disso, ¢ necessario estabelecer um parametro relativo ao tempo de espera



minimo entre a chegada dos trens em um sentido no terminal de um ramal e a saida de outro
no sentido contrario, denominado “Tempo de espera minimo nos terminais”, expresso em
minutos.

Uma vez caracterizada a malha ferrovidria de modo compativel com a linguagem de
programacao empregada, os tempos de circulagdo dos trens nos arcos sao obtidos através do
simulador Train Energy Model versao 2.5.

O algoritmo ¢ direcionado a leitura dos arquivos de simulagdo, com as devidas conversdes de
unidades, pois o TEM opera com sistema inglés de unidades, de modo que o espago
percorrido seja expresso em quildmetros e os tempos de percurso em horas, para
representacao satisfatoria do movimento dos trens nos diagramas espago-tempo.

3.3.2. Modulo 2 — Determinagéo dos headways
A seguir sdo apresentados os passos que o algoritmo executa para determinar os valores dos

headways que permitem a inser¢do do maior nimero de trens em cada um dos ramais da rede.

Passo 1: Criacdo de um trem no sentido Exportacdo e outro no sentido Importacdo com
horario de saida no instante zero (Figura 4);
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Figura 4: Diagrama espago-tempo com os dados de saida do simulador.

Passo 2: Deslocamento do horario do trem no sentido Importacdo na entrada no ramal tal que
ocorra sincroniza¢ao do cruzamento no primeiro né nesse sentido;

Passo 3: Criacdo de trens no sentido Exportacdo, em nimero igual ao de nds no ramal menos
uma unidade, com headways (h;) que permitem a sincronizagdo com o trem de sentido
Importa¢do em todos os nds do ramal. O procedimento ¢ ilustrado na Figura 5, em que os
trens inseridos partem do terminal no sentido Exportagdo com headways distintos (h; e hy);

Passo 4: Atribui¢ao do maior h; ao “headway critico” do ramal (h; no exemplo da Figura 5);
Passo 5: Defini¢do do valor inicial de “headway critico global” (heritico global) — headway

minimo entre trens sucessivos atribuidos a todos os ramais da rede — igual ao “headway
critico” do ramal que contém o pdlo de concentragdo de cargas da rede.
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Figura 5: Sincronizagdo entre trens que circulam em sentidos opostos.

3.3.3. Mddulo 3 — Numero de trens por dia nos ramais
A determinagdo do nimero de trens que circulam em cada ramal da rede ¢ dada pelos
procedimentos apresentados a seguir.

Passo 1: Determinacdo do numero de trens no ramal que contém o polo de concentracdao de
cargas, dado pelo maior inteiro menor que o resultado do quociente entre o periodo de
operagdo ferroviaria (24 horas) e o “headway critico global”, com os ajustes indicados na
Equacao 1;

24 horas . o
I, se I # Inteiro positivo
24 horas critico global
N° trens 1y mal com poélo = — [+ (1)
de concentragio de cargas h critico global 24 horas ' -
0, se| —— | = Inteiro positivo
h critico global

Passo 2: Determinacao do numero de trens que circulam nos demais ramais da rede segundo a
Equagdo 2. Como o movimento dos trens ocorre nos dois sentidos, para cada composi¢ao
ferroviaria no sentido Exportagdo existe uma correspondente no sentido Importacao.

Coeficiente de -N° trens

N°trens = g .
ramal L+ proporcionalidadeler min at i+1

ramal com poélo
5 ()
de concentrag 8o de cargas

3.3.4. Mddulo 4 — Atribui¢do de horarios dos trens nos ramais

Uma vez determinado o numero de trens por dia que circulam nos ramais da rede sao
definidos os horarios de chegadas e saidas destes nos terminais segundo a sequéncia de passos
apresentados a seguir.

Passo 1: Para todas as Rotas de Circulacdo ¢ criada uma composi¢do com horario de entrada
no ramal que contém o poélo de concentragdo de cargas fixado a zero hora. Assumindo-se,
inicialmente, que o tempo de permanéncia em todos os terminais de uma Rota ¢ igual a zero,
constroi-se o diagrama espaco-tempo para os ramais precedentes;



Passo 2: Para toda Rota de Circulacdo efetua-se a sincronizagcdo dos trens no sentido
Importagdo, no primeiro n6 desse sentido, com os de Exportacao para cada um dos ramais da
Rota. As Figuras 6 e 7 apresentam uma definicao hipotética dos horarios de um trem na Rota
de Circulacao “3-2-1" da rede definida na Figura 3;
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Figura 6: Circulagdo do trem no ramal “2-1".
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Figura 7: Indicacdo da entrada e saida do trem no ramal “3-2”.

Passo 3: Ordena-se os terminais de origem das Rotas de Circulagdo que contém trens em
ordem crescente;

Passo 4: O trem com origem no primeiro terminal dessa sequéncia tem prioridade de entrada
no ramal que contém o polo de concentracdo. Ao trem que se origina no segundo terminal da
sequéncia de indices dos terminais atribui-se um horario de entrada nesse ramal somando-se o
“headway critico global” ao horario de entrada do trem precedente, e assim sucessivamente
para o primeiro trem de cada Rota. Nesse primeiro passo do processo de alocacdo deslocam-
se os horarios nos ramais precedentes de cada Rota desse mesmo “headway critico global”;

Passo 5: Repete-se o procedimento anterior até que todos os trens das Rotas de Circulacdo,
calculados Médulo 3, tenham seus horarios de circulacdo nos ramais definidos. Quando o
nimero de trens por dia de uma Rota for atingido, o indice do terminal de origem que a define
¢ excluido da sequéncia.



3.3.5. Modulo 5 - Verificag¢ao do valor adotado para o headway critico global

Nesse modulo verifica-se a compatibilidade da atribuicdo do trafego de trens sucessivos
gerados no Modulo 4 nos ramais que precedem o ramal que contém o poélo de acordo com a
sequéncia de procedimentos apresentada a seguir.

Passo 1: Verificagao da passagem de cada par de trens sucessivos gerados no Modulo 4 em
um mesmo ramal;

Passo 2: Para aqueles pares que satisfazem a condicdo do Passo 1 verifica-se a condi¢ao do
“headway critico” desse ramal ser maior que o “headway critico global”;

Passo 3: Adocdo de um novo “headway critico global” definido como o maior entre os
valores identificados no Passo 2, caso existam.

O fluxograma da Figura 8 sintetiza o procedimento.

. ~ . e A
rifi m ramai . po
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critico global
€ h critico ramal > h critico global. \_ Yy,
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NAO h critico global = maior h critico ramal
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Figura 8: Estrutura condicional que verifica a compatibilidade entre headways nos ramais.

3.3.6. Mddulo 6 — Analise de conflitos de horarios nos terminais
Solucionado o problema de compatibilidade dos headways no sistema, o algoritmo passa a
solu¢do do problema de cruzamento de composi¢des em sentidos opostos nos arcos que
contém um terminal (Figura 9), de acordo com as etapas a seguir:

Espacgo (km)

Terminal CONFLITO! ~

. -
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Importagio @--------------
_> . , 5
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! R e
Terminal CONFLITO! =7 ritioglobal .

Figura 9: Possiveis conflitos nos arcos que contém terminais em um ramal.

Passo 1: Para cada ramal, identificar os arcos que contém um terminal;



Passo 2: Verificar se o tempo de entrada trem k+1 no sentido exportagdo no primeiro arco
desse ramal, nesse sentido, ¢ menor que o tempo de saida desse arco do trem 1 no sentido
Importacdo, com K igual ao nimero de arcos do ramal em analise.

Passo 3: Verificar se o tempo de entrada do trem 2 no sentido Importa¢do no primeiro arco
desse ramal, nesse sentido, ¢ menor que o tempo de saida desse arco do trem 1 no sentido
Exportagao.

Passo 4: Identificar o maior valor entre as diferencas calculadas no Passo 2 e Passo 3, caso
existam, e atribui-lo a uma variavel denominada A ., qic0 ramal -

Passo 5: Para todos os ramais, identificar o maior valor de A fito ramal € atribui-lo a uma
varidvel denominada A goufito global » @ partir do qual ¢ definido um novo valor de “headway

critico global” do sistema pela Equacao 3.

(h”’critico globat) = (h critico global) + A onflito global+ “Tempo de espera minima nos terminais” (3)

Passo 6: Se o “headway critico global” for alterado o algoritmo ¢ redirecionado ao Modulo 3.

3.3.7. Modulo 7 — Adequagao dos headways dos ramais ao “headway critico global”

Para a adequada representagdao da circulacdo dos trens nos ramais através dos diagramas
espago-tempo € necessario resolver o conflito gerado nas situagdes em que o “headway
critico” de um ramal é menor que o “headway critico global” ou em que o “headway critico”
de um ramal é maior que o “headway critico global”, porém com separa¢do temporal entre
trens sucessivos no trecho menor que um multiplo desse valor.

Este moédulo do algoritmo ¢ executado apenas para permitir a adequada representagdo da
circulacdo dos trens no diagrama espago-tempo, pois ndo ha influéncia dos procedimentos
sobre o “headway critico global” do sistema e, consequentemente, sobre a capacidade de
processamento de trens na malha.

Espaco (km) : K-Terminal
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Importagao
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| H - } } % Tempo (h
./y ,0 12! N . N ¢ritico alobal ' 24 Po®)
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Figura 10: Conflito em que hetico ramal € Maior que heritico global, POrém menor que 2 * heritico global-

Passo 1: Calcular o intervalo entre pares de trens sucessivos que circulam no ramal no sentido
Exportagao;



Passo 2: Para cada intervalo obtido no Passo 1, calcular o valor da varidvel n dada pelo
resultado da divisdo entre aquele valor e o “headway critico global” (Equacao 4);

N Intervalo entre trens sucessivos
B h

(4)

critico global

Passo 3: Calcular o valor do parametro Acspera nos (Equagdo 5)que corresponde ao tempo de
espera a ser adicionado ao trem no sentido Importagdo no n6 em que ocorre o conflito.

Aespera noés — (n . hcritico global) - hcritico ramal (5)

Passo 4: Adicionar o tempo de espera (Acspera nss) @0 trem no sentido Importagdo que cruza
com outro no sentido exporta¢do no N-ésimo né do ramal naquele sentido.

3.3.8. Modulo 8 — Diagramas espago-tempo e relatorio de dados

Esse modulo gera um diagrama espago-tempo para cada ramal da rede para representar o
movimento dos trens no periodo de 24 horas, em uma planilha do software Microsoft Office
Excel. Além da exibicdo dos graficos, o algoritmo cria um arquivo de texto (Figura 11) no
qual sdo impressos o “headway critico” ¢ o nimero de trens de cada ramal, ¢ o “headway
critico global” e o arco critico da rede ferroviaria.

I Resultados_Modelo de capacidade - Notepad
File Edit Format “iew Help

ramal 2-1

Headway Critico: 160.8

ramal 4-2

Headway Critico: 124.0

ramal 5-4

Headway Critico: 190.1

ramal &6-4

Headway Critico: 182.6

Fares de trens diarios

ramal: 2 1 o
ramal: 4 2 o
ramal: 5 4 3
ramal: 5 4 3

ramal critico: 1 - 2 (SENTIDC IMPORTACAD)
Arco critico entre km 90,1 & km 110.9 (SENTIDO IMPORTACAD]

Headway critico global: 160.8 minutos

Figura 11: Arquivo de resultados do modelo de capacidade.



4. CONCLUSOES

O modelo de capacidade proposto mostra que o “headway critico” de um ramal ¢ determinado
pelas velocidades dos trens entre estagdes no trecho (tempos de viagem) e exerce influéncia
sobre a capacidade de circulacdo de trens em toda a rede ferroviaria considerada.

O método identifica o ramal e o arco que restringe o aumento do numero de trens na malha e
permite ao investidor analisar os efeitos da melhora das condigdes da superestrutura
ferroviaria no trecho critico através da constru¢ao de cenarios alternativos.

O modelo foi extensivamente testado para uma série de configuragcdes, podendo ser aplicado a
condi¢do mais simples de um arco entre dois nos, um ramal contendo um elevado niimero de
arcos ou redes tipo espinha de peixe com diversos ramais € um terminal de concentragao de
cargas, o que lhe da flexibilidade para aplicacdo em analises de capacidade teodrica de
ferrovias existentes que necessitam de investimentos ou em trechos a serem construidos e que
necessitam de uma analise preliminar da capacidade de processamento de uma determinada
configuragdo alternativa.
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