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RESUMO

A reestruturacdo do sistema ferroviario brasiléiearansporte de cargas produziu um novo cenagcegige a
definicdo de politicas de planejamento que atendamecessidades futuras desse modo de transpedt® N
artigo propde-se um método de caracterizacdo Hediferroviarias que considera os parametros gecoet
gue afetam a velocidade dos trens na via. Paraadigacio sdo comparadas as velocidades médias tie -
tipo em um trecho de ferrovia existente, de gedmetinhecida, com o desempenho dessa mesma COAWPOSI¢
em uma via modelada para representar o mesmo trecho

ABSTRACT

The restructuration of Brazilian's railway cargansportation system has produced a new scenatioetipaires
the definition of planning policies to meet the uiie needs of this transport mode. This paper pempas
characterization method of railway lines which ddass the geometric parameters that affect thedspé#rains

on the track. In order to validate the method, @aherage speeds of a standard train on a realtstoétknown

geometry are compared to the average speeds dfatrie train on a modeled railroad that represéetsame
stretch.

1. INTRODUCAO

Apoés um periodo de estagnagdo dos investimentolicpsiha construcdo e operacdo das
ferrovias brasileiras, restritas ao atendimentoegges especificas como no caso da Estrada
de Ferro Carajas e a FERRONORTE S.A., constatarserescimento da oferta de transporte
de cargas apo0s a concessao da malha ferroviamiaid@tiva privada, e conseqiiente aumento
progressivo da demanda, como pode ser verificadls pkados apresentados na Pesquisa
Ferroviaria 2009 da Confederacdo Nacional dos prates, que indica aumento de 95,1% da
producéo ferroviaria entre os anos de 1997 e 2008 ( 2009).

Por outro lado, é necessario atentar-se para adéaue o crescimento do setor implica na
aceleracdo do desgaste da via permanente e mabelaalte utilizado na operacéo do sistema.
Desse modo, a0 mesmo tempo em que a evolucdo nEpdrée ferrovidrio de cargas é
importante para o desenvolvimento do pais, sdonoddas restricbes ao aumento da
capacidade das ferrovias impostas principalmentaspeondicdes de conservacdo da
superestrutura ferroviaria e caracteristicas getecastda via permanente, que refletem nos
limites de velocidade dos trens na via (Batist@630

Esse cenario é particularmente afetado pelo mattdacontratos estabelecidos entre a Unido
— por intermédio do Ministério dos Transportes aseempresas concessionarias, que tém
como principal exigéncia o cumprimento de metasleegempenho (aumento da producéo e
reducdo do indice de acidentes) sem a necessidadEplitacdo de investimentos preé-
definidos (Ministério dos Transportes, 1997).

Assim, surge a necessidade de estabelecer-se Uitieapbe aplicagdo de recursos com vistas
a melhoria do desempenho atual dos sistemas farimvisem que os planos de expansao
futuros sejam excessivamente onerados a pontoraarém-se inviaveis. Uma politica com
horizonte de planejamento de médio prazo paraiatsge objetivo consiste na aplicacdo de
investimentos em trechos especificos da malhatifid@os como gargalos restritivos ao



aumento da capacidade das ferrovias, cujo temaalmirdado por diversos autores
recentemente (Kozan e Burdett, 2005; Abtiél, 2008; Isler, 2010).

Alternativa que também se mostra viavel, porém tmmizonte de planejamento de longo
prazo, e que pode ser realizada em concomitanaia @oaplicacdo de recursos para
manutencdo da via existente, € a constru¢cdo denor@via permanente, com tracado mais
adequado as dimensdes e pesos por eixo dos velieutmgarios utilizados atualmente.

Nesse caso, entretanto, € necessario que estuelpsaalds sejam realizados desde a analise
de demanda de potenciais usuarios do novo sistépoade carga a ser transportada na

ferrovia, desempenho dos veiculos ferroviarios até. a etapa executiva, devido ao nivel de

investimentos que projetos dessa magnitude exigem.

Nesse contexto, e diante das perspectivas de mesiti do setor na préxima década, propde-
se um método de caracterizacao de tracados fetias/@ara analise prévia da viabilidade de
sua implantacdo do ponto de vista da velocidade tomss na via. No procedimento
apresentado sdo considerados valores limites maa@metros geometricos utilizados na
caracterizagdo da via permanente, que afetam mhiegti® a velocidade média dos trens, como
inclinacdo maxima de rampas e raio minimo de curvas

O meétodo proposto tem, ainda, como objetivo seaumg@rmitir estimar o desempenho dos
trens em uma linha ferroviaria existente, dado gugeometria e o gabarito das ferrovias
brasileiras sao de dificil acesso ou, em algunss;asexistentes.

A sistematizacdo dos calculos executados com bmgermulacdo matematica apresentada
nos itens que se seguem foi efetuada através idagaomputacionais elaboradas\fisual
Basic for Applicationsinserido nesoftware Microsoft Office Excel

2. REVISAO DA LITERATURA

O perfil longitudinal de uma ferrovia afeta direteme o desempenho dos trens — e
consequentemente os seus tempos de viagem — impestdgdes a politica de operagédo do
sistema. Assim, apesar de existirem outros fatuesdevem ser considerados no processo de
definicdo de um tracado ferroviario, como o tipoteen que trafegard na via, as condicdes
socioecondmicas das regifes atendidas etc., araf@ogode ser considerada um dos fatores
preponderantes para caracterizagdo de uma ferrovia.

Os Modelos Digitais de Terreno (MDT) foram desenidus para representacdo do relevo de
uma regiao — e tratamento matematico das infornsagdlere a altitude — apds a sua aquisicéo
através de diferentes métodos, como aerofotogreanptr exemplo (Miller e Flammapud
Matos, 2005). Em relacdo as ferrovias, esses m®dpkymitem ao analista realizar
inferéncias sobre o tracado da via do ponto da waiimeétrico.

Tighe e Chamberlain (2009) compararam a precis&dgisms modelos digitais de terreno de
dominio publico e de acesso restrito existenteslratnte: Shuttle Radar Topographic
Mapping (SRTN), USGS National Elevation DatéNED), Advanced Spaceborne Thermal
emission and Refletion Radiomet@&STER e NEXTMajS (versdo integrada ddIED e
SRTN). Os autores comparam os quatro modelos de elevag termos de acuracia vertical
em diferentes configuracdes de terreno (plano, laddy montanhoso etc.) e cobertura do



solo — e afirmam que a qualidade dos modBIEXTMa¥, NED e SRTMcorrespondem as
especificacdes apresentadas pelos seus respeatitonss.

A avaliagdo da adequacdo de um tracado ferrovigode ser feita sob diferentes
aspectos (econdmico, social etc.), sendo a veldeigaédia dos trens um dos parametros
gue podem ser utilizados nesse processo. Existamialores que representam o movimento
dos trens na linha ferroviaria através de um mod=mputacional e que fornecem
informacdes sobre o seu desempenho no percurso, velocidade instantanea, consumo de
combustivel, etc. (Hay, 1982).

Atualmente, diversas ferramentas de simulacdo pemmiepresentar o movimento dos trens
com base nas equacbes algébricas de equilibricorgasf que atuam sobre os veiculos
ferroviarios, dentre os quais podem ser citadd@adPlar® (Martin, 1999), oROMAN’
(Barber et al., 2007) erain Energy Model — TENDrish, 1992).

3. METODO

O meétodo de caracterizacéo de ferrovias apreseniste artigo atém-se principalmente aos
parametros geomeétricos da via permanente, conoipala definicdo do tracado da ferrovia,
seguido do calculo do raio das curvas e da dealildddas rampas em pontos sucessivos da
trajetoria escolhida.

3.1. Parametros geométricos da via permanente

A caracterizacao da linha ferroviaria tem inicionca definicdo do seu tracado com base nas
caracteristicas da regido em que sera instalatitivoe aos potenciais polos de oferta e
demanda, caracteristicas topograficas, de ocumhx&olo etc.

Devido a disponibilidade de recursos, principalrefinanceiros, inerentes a etapa de
anteprojeto, a ferrovia pode ser caracterizadaf@wamentas computacionais comumente
empregadas na analise de sistemas de transpooe® ©s softwaresde Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) ou aqueles de visagdio das caracteristicas topograficas e
de uso do solo, como@oogle Earth

Os Sistemas de Informacdes Geograficas, em geeamifgem que sejam analisadas as
caracteristicas de uso do solo — através da visigalb de imagens de fotografias aéreas — e o
perfil de altitudes da via dado por um MDT. Entnéta esse processo exige uma grande
capacidade de armazenamento e processamento dg dagiee dificulta a definicdo de um
tracado considerando esses dois aspectos conctemgmte.

O software Google Eartlpor outro lado, possibilita a analise simultadegerfil topogréfico

do terreno e das caracteristicas de uso e ocupdgdsolo sem a necessidade de
armazenamento dessas informacdes. Devido a igpsba sua gratuidade, o método estabelece
a criacao de uma linha que representa a projeg@ohtal da ferrovia através dessdtware

Apesar de ser pouco recomendado para utilizacadestutos que requerem alta preciséo,
constatou-se que essa ferramenta mostra-se adegasalaas andlises que se pretende
apresentar neste artigo, dado que esse fator n@seapa influéncia expressiva sobre o
desempenho dos trens, como serd demonstrado poskente. Esssoftwarepermite, além

da definicdo do tracado de uma nova ferrovia, actarizacdo de uma linha ferroviaria



existente, uma vez que na resolucdo em que é dijpado é possivel visualizar a linha
férrea ja implantada.

3.1.1. Caracterizagdo planimétrica

Uma vez realizado o procedimento de criacdo daaliobntinua que define o tracado da
ferrovia nosoftwareGoogle Earth o vetor que a representa é exportado paraaftwareem
ambienteCAD (Computer Aided Designno qual é discretizada pela insercdo de pontos
igualmente espacados sobre a linha ferroviéria.igurg 1 ilustra um trecho ferroviério
discretizado ap0s definicdo da trajetoria do trem.
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Figura 1: Discretizagdo do tragado georeferenciado da fexrov

Como a linha definida esta contida em um arquivareferenciado, 0os pontos resultantes de
sua discretizacdo possuem coordenadas geograbocagadas que podem ser transferidas
para uma planilha eletrénica. Apos essa operagdossivel calcular o raio da curva, a rampa
e a posicdo acumulada dos pontos sucessivos e@iiaj

Para o calculo desses parametros, uma rotina canipoél analisa trés pontos consecutivos
por vez, sendo que para cada analise sdo extragdasordenadas geograficas do ponto
central () e as dos pontos a montantell e a jusantei{l), tal como caracterizado na
Figura 2.
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Figura 2: Analise dos parametros da via permanente atra@smtos sucessivos.

O raio de curva em cada ponto da trajetéria é mloucom aproximagéo para uma curva
circular, com base nos elementos geométricos de airnanferéncia que passa por trés
pontos consecutivos de coordenadas conhecidas, ibstrado na Figura 3.
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Figura 3: Curva circular (sem transi¢cao) inscrita em umeutiferéncia.

Assim, o raio da curva com centro na origem O e passa pelo pontdi) é dado
algebricamente pela Equacao 1.

R =% =%)7 +(¥% = ¥,)" (1)
Como a curva de raidR passa pelos pontof —1) e (i+1) tem-se, analogamente, a
Equacéo 2 e Equacgéo 3.

R =X = %) 2 + (Vs — Vo) 2)

R =y/(%1 = %) + (Yot = Yo)? ®)
A partir disso, € possivel obter o sistema de dipsmqao-lineares indicado a segquir,
constituido pela igualdade entre a Equacao 1 eiagag 2 e Equacéo 3.

VO =% + (3 = ¥o)? =/ (% = %) + (Vs = Vo)’ ()

O %) 2+ (Y = ¥o)? =X = %)% + (Vg — ¥o)? 5)

O desenvolvimento algébrico da Equacéao 4 resulsegainte igualdade:
X2 4 y2 —x2 =2
i TYia X Y,

Xo WXy = %)+ Y, LY~ Y) = 5 (6)
Analogamente, a Equacéao 5 resulta em:
X2+ Y = X~ Y
X X =%0) * Yo [y, = yp) = 72 W

Resolvendo o sistema formado pela Equacao 6 e Bguagas incognitag, e Yy, , relativas

as coordenadas do centro da circunferéncia que fpetes pontogi —1), (i) e (i+1), &
possivel obter os valores numéricos destes pardsnédi que:

XY o TYE XY =X T Vi Yiaa 7Y Yi = Yiu
o~ - - 8
Y {[ 20% 4 = %) } { 200% = X41) }}/K Xiq4 ™% J [Xi ~ X j:| ®)

XYL XY Yia ™Y
= - 9
% { ZEQXi-l‘Xi) :| (Xi—l_XiJEyo ( )

A insercdo dos valores desses parametros na Eqliagabiliza a obtencdo do valor do raio
da circunferéncia que passa pelo por{ip. Assim, é possivel caracterizar a curva
circular segundo o seu angulo central (em grausm@éx) que, geometricamente, € dado




pelo parametroAC, na Figura 3. Algebricamente, esse parametro aillealc segundo a
Equacéo 10.

_ C
AC =2 mrcse{rﬁij (20)

em queAC, =angulo central (ou grau) da curva em graus decjmais
R = raio da circunferéncia no pon(o , em metros;

C = (X = %.)2 +(Yiu — V)2 = corda relativa ao pontoi){ em metros,
equivalente a distancia entre os ponidk) € (+1) de coordenadas conhecidas.

Caracterizada a curva circular em cada um dos patdderrovia, € possivel obter a posi¢cao
acumulada destes em relacdo ao inicio da trajetfefanida pela Equacgéo 11.

S =S+ (11)

em queS = posicéo do ponta)(na trajetoria.

S_, = posi¢éo do ponto a montante do pomtotél queS, =0.

D, =R [AC, = desenvolvimento, referente ao comprimento do artce os pontos
(i-1) e {+1), indicado na Figura 3.

3.1.2. Caracterizagao altimétrica

O relevo do terreno na area de implantacdo de emavfa é de dificil obtencéo pelo fato de
gue apenas o levantamento das caracteristicas rédipag do local com equipamentos
adequados de levantamento topografico permitemr faderéncias precisas sobre esse
parametro. Esse nivel de detalhamento, entretexige a aplicacdo de recursos financeiros e
de tempo que geralmente ndo sdo compativeis cawvebdetalhamento exigido na etapa de
anteprojeto.

Diante dessas condi¢cdes, o procedimento apresepragde a utilizacdo de um modelo
digital de terreno elaborado através do projetoodenado Shuttle Radar Topography
Mission (SRTN, comandado pela Agéncia Nacional de Inteligéri@enespacialNGA —
National Geospatial-Intelligence Agencg Administracdo Nacional da Aeronautica e do
Espaco National Aeronautics and Space Administration — NABos Estados Unidos da
América (Farret al, 2007).

O objetivo do projet®RTMfoi de realizar um levantamento altimétrico emaésglobal de
modo a gerar uma base de dados sobre a topograBatte, através de um equipamento que
sobrevoou a atmosfera do planeta durante 11 diamé&bode fevereiro do ano 2000. As
informacgBes coletadas sdo de dominio publico e moser adquiridas em dois formatos
distintos: arquivo com extensdo relacionada a uste®ia de Informacdo Geografica ou
planilha acessada através de um editor de texto.

Como pode ser observado na Figura 4, a superéigiestre foi dividida em 72 fusos com 5
graus de longitude e 24 fusos com 5 graus de datiteendo entdo possivel selecionar a
quadricula que contém a localidade cuja altituddeseja conhecer.
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Figura 4: Divisdo da superficie terrestre definida no pwmjeBRTM Fonte:

www2.jpl.nasa.gov/srtm

Cada quadricula representada na Figura 4 contémilB6es de pontos dispostos em uma
matriz quadrada de 6000 linhas por 6000 colunaks gaal com uma altitude correspondente,
espacadas entre si com uma distancia de 3 segdedaxos (8,33x10-4 graus decimais ou
aproximadamente 90 metros).

Farr et al (2007) apresentam o desenvolvimento matemética paratamento dos erros
horizontais e verticais decorrentes das imprecia8ssciadas ao levantamento realizado pelo
projeto SRTM Apesar de os erros planialtimétricos observadosAmérica do Sul serem
expressivos (Tabela 1), as informac6esS&RY Mforam utilizadas pelo fato de que o método
apresentado neste artigo pretende apresentar fesamieiciais para caracterizacdo de
ferrovias, sendo necessario um maior detalhameattedeno no caso de analises mais
avancadas.

Tabela 1: Erros horizontais e verticais do proj@BRTMna América do Sul (90-percentil).

Tipo Erro (metros)
Erro de posicao geogréfica 9,0
Erro absoluto de altitude 6,2
Erro relativo de altitude 55
Erro de altitude de ondas de grande comprimento 4,9

Fonte: Farret al (2007), pag 37 — adaptado

Apo6s definicdo do tipo de arquivo a ser adquiri8t3( ou planilha), o usuario é direcionado
para uma se¢do que contém a descricdo da quadsadelionada e o seu esquema gréfico,
exemplificado no conjunto de ilustracdes da Fidgura

SRTM 90m DEM version 4

Product:
Data File Name : =rtm_27_17.zip

Mask File Name: =rtm_mk_27_17.zip

Latitude min: 255 max: 205

Longitude min: s5pvwy  max: 45 W b e

Center point : Latitude 22.50 S
Longitude 47.50 W

4

Figura 5: Detalhamento de uma quadricula definida no prdgRd M.Fonte: www2.jpl.nasa
.gov/srtm



A partir da aquisicdo dos arquivos que contém @sideés (formato de planilha), os valores
das elevacOes dos pontos resultantes da discéizig tracado ferroviario sdo calculados
com base nas suas coordenadas geogréficas atraviégerpolacdo linear. Com isso, é
possivel calcular as rampas nesses locais utilzamdnesmo procedimento de pontos
sucessivos descrito para a caracterizagcédo dassctircalares horizontais.

A Figura 6 representa esquematicamente a defirdgdmclinacdo da rampa em um ponto
qualquer da trajetoria do trem, calculada algebrarate segundo a Equacao 12.

(i+1)

AH =H,-H,
E< S+1 _S\—l >§
Figura 6: Esquema para calculo da inclina(;élo da rampa ravfar
AH H-+ - Hi—
Gi — - i+1 1 (12)
AS S, -S,

em queG, = rampa no pontdi) da trajetoria,;
S_, =posicdo do ponto a montante do po(ilg
S., =posic¢ao do ponto a jusante do pofit
H,_, = altitude do ponto a montante do porfip;
H,,, =altitude do ponto a jusante do por(tp.

3.2. Limites para os parametros geométricos

Existem valores limites para o raio das curvaszionitiais com vistas a reduzir a resisténcia de
curva imposta pelo atrito entre as rodas dos wvesctérroviarios e o boleto do trilho. A
recomendacdo de AREMA (2009) é que o angulo ced&aturvas horizontais de linhas
ferroviarias ndo seja maior que 12°.

No caso de um novo tracado, a existéncia de cuwaasangulo central maior que esse valor
de referéncia impde que correcées sejam realizadastapa de definicdo da linha que
caracteriza a ferrovia, 0 que acarreta na neceksida nova execucao do procedimento de
calculo do angulo central das curvas estabeleaiditem 3.1.1 Desse modo, o processo de
correcdo das curvas deve ser realizado de moduivieraté que todos os pontos do tracado
respeitem a condicdo de contorno estabelecida émgace ao angulo central maximo
recomendado para as curvas horizontais.

Como citado anteriormente, a inclinacdo das rarepasma ferrovia também é um fator que
exerce influéncia sobre a velocidade dos trensimaNo caso das rampas ascendentes, a
resisténcia ao movimento € diretamente proporci@nahclinagdo da rampa no ponto



observado e, no caso dos declives, a restricdocoaomanto da-se pelos limites de velocidade
operacional e de frenagem do trem.

AREMA (2009) recomenda que a declividade maximardagas em uma ferrovia ndo seja
maior que 2%, exceto em casos especificos cujassidegle seja justificada pela
impossibilidade de correcdo das caracteristicastedieeno. Hay (1982) apresenta uma
comparacao entre o numero de trens necessariogrgasportar uma determinada quantidade
de material em fungéo da declividade do terrenmclaacéo da rampa (Tabela 2).

Tabela 2: Trens necessarios para movimentar 80.000 tonelddasarga em funcdo da
declividade*.

Carga transportada por trem

Declividade Carga por trem Ntmero de L Relativa a
(%) (toneladas) trens  Relativaa declividade
necessarios declividade 0%
precedente
0 54.760 1,40 - -
0,5 11.702 6,78 -79% -
1 6.514 12,28 -88% -9%
15 4.455 17,95 -92% -4%
2 3.358 23,80 -94% -2%
2,5 2.677 29,90 -95% -1%

*Usando duas locomotivas de 120 toneladas cadg@sacom capacidade de 128 toneladas, com velecatad
12 mph, aprox. 19 km/lronte: Hay (1982), pag 201 —adaptado

A Tabela 2 mostra que a maior reducdo na cargasfdoatada ocorre na mudanca de
declividade de um trecho plano para uma rampa cediivilade de 0.5%, e nas rampas
sucessivas observa-se uma alteracdo dos valore&sn poenos expressivas em relagdo a
rampa de 0%. Portanto, aliada a recomendacao deMAREO009), pode-se estabelecer como
limite de rampas um valor maximo no intervalo d&d a 2%.

Devido & possivel variagdo expressiva das altituelgse pontos sucessivos da ferrovia
modelada — obtidos a partir &R TM- as rampas calculadas pela Equacéo 12 podentaresul
em valores maiores que os limites indicados. Igggeea corre¢cédo das altitudes (Equacéo 13)
para que a circulacdo dos trens seja viavel, onqueratica corresponde a movimentacao de
solo na etapa de implantag&o da ferrovia.

H., =G I:qsl+1 - S|—1)+ Hiy (13)
em queG = minimo entreG, obtido na Equagio 12 e a declividade maxima (vahbre
1,5% e 2%, definido priori).

3.3. Limites de velocidade operacional

As consideragfes apresentadas até este item madasaelementos relativos as caracteristicas
geomeétricas da via permanente ferroviaria cujadsagem deterministica permite 0 emprego

de modelos e equagbes que apresentam solucdes exataaproximadas — que podem ser

sistematizados através de procedimentos compugasion

Existem, entretanto, alguns fatores que afetamlInwo#e a velocidade dos veiculos
ferroviarios, uns associados ao projeto originatidae outros decorrentes da politica de uso e



manutencao da via permanente. Os potenciais redgudiar velocidade dos trens associados ao
projeto original da via sdo as condi¢cfes estrugurgiontes, viadutos, tineis — que requerem
limites para os carregamentos e as condi¢cdes opeasNos desvios e passagens em nivel.

Por outro lado, o0 uso continuo dos equipamentosvi@rios impde desgastes que necessitam
de reparos sistematicos, 0os quais, invariavelmerite,sdo suficientes para reconstituir as
condicOes iniciais de operacdo da ferrovia, o xigeeo estabelecimento de limites de
velocidades aos trens nos trechos que apresersems & seguranca do trafego.

Devido a variabilidade e particularidade de cadgatio em relagdo a existéncia de pontes,
viadutos, tuneis, desvios, passagens em nivel e coaslicobes de conservacdo da
superestrutura ferroviaria, os limites de velocaladtabelecidos por esses fatores ndo sdo
considerados na abordagem apresentada neste artigo.

4. VALIDACAO DO MODELO

A proposta de validacdo do método baseia-se na amaiggio da velocidade média de um
trem-tipo padréo que percorre o trecho da ferremidinha singela entre as estacfes de Santa
Fé do Sul e Araraquara no Estado de Sao Paulo.

Inicialmente foi definido nosoftware Google Eartha linha que caracteriza esse trecho
ferroviario. Em seguida, foi feita a sua transfer@mara unsoftwareem plataforma&AD no
gual foi discretizada com pontos sucessivos edaiatiss de 100 metros, cujas coordenadas
foram utilizadas para céalculo do raio das curvésermgdo das altitudes e determinacdo da
inclinacdo das rampas, estas restritas ao intepvgkfo; 1,5%].

Nessas condigdes, foram construidos os arquivesr@eterizacdo da via real e da modelada
adequados a execucdo do simulador de desempenkendedenominaddrain Energy
Model (Drish, 1992). O modelo ndo contempla um tratamespecifico dos casos em que 0s
valores das inclina¢des das rampas da via reatlertes limites estabelecidos, de modo que
nesses trechos as diferencas de velocidade emaagelagvia modelada podem ser
expressivamente maiores.

O trem empregado na determinagdo da velocidade amfadi configurado com uma
locomotiva principal do tipo DASH9, com massa dé@ 1égneladas, uma locomotiva auxiliar
do tipo U20, com 108 toneladas — para os trechesnguessitam de forca tratora adicional —
e 45 vagodes do tipo HOOPER, cada qual carregaddl@@ntoneladas (Batista, 2006).

Nas simulacbes ndo séo estabelecidas paradas ediarias entre as estacfes de origem e
destino, pois a analise proposta visa avaliar erdpenho dos trens sob o aspecto do tragado
da ferrovia e ndo do ponto de vista operacionamnAtisso, foi definido o valor de 70 km/h
para os limites de velocidade dos trens nas sidetaca partir de estudos realizados
anteriormente (Batista, 2006).

As simulacdes apresentam informacfes sobre o mawindo trem (velocidade e posicao
instantanea, consumo de combustivel, forca dedrdis®onibilizada pelas locomotivas etc.)
em intervalos de tempo pré-fixados com base nasacégs basicas e de resisténcia ao
movimento do trem vinculadas a um modelo computeticAssim, procedeu-se a simulagéo
do movimento do trem-tipo no sentido Santa Fé deABaraquara e Araraquara-Santa Fé do



Sul, com os valores reais dos parametros de rampags e limite de velocidade e com os
dados obtidos pelo método expedito proposto.

Para comparacdo do desempenho dos trens nas Seailegiculou-se a velocidade média
entre pontos sucessivos da linha espacados igu&nenuma distancia de 100 metros, em
ambos os sentidos de movimento dos trens (Samta &ul-Araraquara/Araraquara-Santa Fé
do Sul). A velocidade média masimo ponto da ferrovia é dada pela Equacéo 14.

Sk =S..x| metros| 100 metros | _ 6 [k_m}
minutos| t; —t_,, | minutos| t, -t , [ h
em quev;, =velocidade média no trecho entre-d)-ésimo &-ésimo ponto;

Vi (14)
: tijk - ti—l jk

t,. = tempo acumulado nieésimo ponto;
t,_, % = tempo acumulado ne-{)-ésimo ponto.
. |1, paraosparametroseaisda via
com = R .
2, paraos parametrosnodeladogia via
_ |1 parao sentidoSantaFedo Sul - Araraquara
2,parao sentidoAraraquara- SantaFé€do Sul

A comparacdo entre as velocidades dos trens engdcelaos respectivos sentidos de
circulacao foi estabelecida segundo a Equagao 15.
- Vilk Vi2k D.OO(%) (15)

Vilk
O histograma da Figura 7 mostra a distribuicioreguéncia dos erros percentuais entre as
velocidades médias nos pontos sucessivos da fayrewi ambos os sentidos. O valor médio
dos erros obtidos foi de — 0,35% com desvio padeis,05%.
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Figura 7: Histograma dos erros percentuais das velocidaddgasa cada 100 metros.



5. CONCLUSOES

Os dados resultantes das simula¢cdes do movimesttrelts na via real e com os parametros
obtidos pelo método exposto neste artigo indicam @yrocedimento de caracterizacdo da
via permanente pode ser utilizado como primeiradpracdo para analise do tracado de
ferrovias do ponto de vista do desempenho dos lesiderroviarios, quanto a velocidade
média dos trens na via.

Desse modo, é possivel utilizar as informag¢desesoblesempenho dos trens em tracados
distintos que fazem parte do processo de escoltra alternativas a implantacdo de uma

ferrovia. Por outro lado, 0 método proposto podeutibzado também para a representacao,
ainda que aproximada, dos parametros geometricaerdevias existentes, dado que em

muitos casos essas informagfes ndo estao dispofived aos 6rgdos publicos e empresas
concessionariag(g ANTT, DNIT, ALL etc.).

Devido a aderéncia dos resultados do modelo emotere velocidade, sugere-se uma
investigacdo complementar de aplicabilidade do doeem termos de estimativa de custos de
terraplenagem em anteprojetos de novos tracadeissipermanentes.
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