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RESUMO

Este trabalho visa analisar a viabilidade econémica, através do tempo de retorno, de
um investimento para aumento de capacidade ferroviaria através da construgédo de
novos patios de cruzamento em pontos intermediarios entre os ja existentes. O estudo
foi direcionado para o caso da Ferrovia Tereza Cristina (FTC) no estado de Santa
Catarina, cujo principal foco € o transporte de carvéo até o Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda, em Capivari de Baixo. Para o estudo calculou-se a capacidade
ferroviaria através da Férmula de Colson antes e depois da inser¢cao dos patios, o
custo da obra através do Custo Médio Gerencial disponibilizado pelo DNIT, o
incremento médio de lucro anual através das demonstragdes financeiras da FTC e,
por fim, o tempo médio de retorno do investimento. No final € apresentada uma segao
com propostas de trabalhos futuros, além da concluséo da proposta, a qual se mostrou
viavel.

Palavras- chave: Tempo de retorno. Capacidade Ferroviaria. Ferrovia Tereza
Cristina. Patios de Cruzamento. Férmula de Colson.



ABSTRACT

This work aims to analyze the economic feasibility, through the payback period, of an
investment to increase railway capacity through the construction of new crossing yards
at intermediate points between existing ones. The study was directed to the case of
Tereza Cristina Railroad (FTC) in the state of Santa Catarina, whose main focus is the
transportation of coal to the Jorge Lacerda Thermoelectric Complex in Capivari de
Baixo. For the study, the train capacity was calculated through Colson’s Formula
before and after the insertion of the yards, the cost of the work through the Average
Management Cost provided by the DNIT, the average increment of annual profit
through the FTC financial statements and, finally, the average period of return of
investment. Finally, this study also presents some proposals for future work, in addition
to the conclusion of the proposal, which proved viable.

Keywords: Payback Period. Railway capacity. Tereza Cristina Railroad. Crossing

yards. Colson’s Formula.
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1 INTRODUGAO

Alguns indicadores, como indices positivos de geragao de empregos por cinco
meses consecutivos e o aumento do consumo, corroboram a percepg¢ao de retomada
do crescimento da economia brasileira. Na pratica, vive-se o melhor momento
econdmico dos trés ultimos anos, sendo esta uma grande oportunidade de uma
reviravolta no modelo de desenvolvimento nacional, desde que haja uma politica de
infraestrutura sélida e duradoura (ANDRADE, 2017).

De acordo com Clesio Andrade, presidente da Confederagdo Nacional do
Transporte, investir em infraestrutura € a decisdo mais correta para um pais como o
Brasil, o qual necessita de desenvolvimento rapido de forma a alcangar um lugar entre
as nagdes mais ricas e modernas do mundo, assim como para alcancar um padrao

econdmico que propicie condigdes dignas de existéncia a todos os brasileiros.

O governo brasileiro, consciente dessa necessidade de investimento em
infraestrutura de transporte, decidiu elaborar um Plano Nacional de Logistica para
atender as necessidades na area de infraestrutura até 2025. Um plano que muito
tende a beneficiar o pais, uma vez que um investimento substancial em infraestrutura
de transporte, com obras rodoviarias, portuarias, ferroviarias, aéreas e aquaviarias
sera um grande indutor de crescimento na economia, gerando empregos,

oportunidades e progresso a todas regides do pais (ANDRADE, 2017).

O presente trabalho pretende contribuir com essa necessidade supracitada,
fornecendo uma alternativa de investimento em infraestrutura de transporte ferroviario
na Ferrovia Tereza Cristina em Santa Catarina. Esse consiste na construcéo de patios
ferroviarios intermediarios de forma a aumentar a capacidade de transporte da ferrovia

e, consequentemente, favorecer o aquecimento da economia da regiao.
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1.1 Objetivo Geral do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar a viabilidade
econdmica de um investimento em infraestrutura de transporte ferroviario, com um

estudo de caso especifico para a Ferrovia Tereza Cristina em Santa Catarina.

1.2 Objetivos Especificos

a. Fornecer uma proposta de investimento para aumento de capacidade a
Ferrovia Tereza Cristina;
b. Apresentar uma estimativa para o custo meédio do investimento;

c. Avaliar o tempo de retorno do capital aplicado.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente estudo esta organizado em 7 (sete) capitulos, onde o capitulo 1
(um) é a parte introdutoria, fornecendo uma vis&o inicial do assunto através de um
resumo, as motivagdes para a sua escolha, assim como objetivos gerais e especificos.

O capitulo 2 (dois) introduz o leitor a tematica, através de um breve historico
das ferrovias no Brasil, assim como da ferrovia objeto de estudo, a Tereza Cristina.
Além do histdrico sdo apresentados alguns conceitos importantes para o tema, como
a operacao ferroviaria, os patios de cruzamento e os tipos de capacidade ferroviaria.
Ainda nesse capitulo sdo apresentados alguns dados técnicos operacionais da
Ferrovia Tereza Cristina.

O capitulo 3 (trés) apresenta a proposta de investimento para o aumento de
capacidade ferroviaria da FTC, assim como a alternativa escolhida. Além disso, o
capitulo expde uma motivacao atual que corrobora a necessidade de investimento em
infraestrutura para a ferrovia em estudo.

O capitulo 4 (quatro) expde a metodologia de calculo de capacidade utilizada
e os resultados obtidos para a capacidade inicial da ferrovia. Em seguida, realiza-se
a insercao de novos patios de cruzamento ftriplicar a capacidade ferroviaria inicial.
Ainda no capitulo quatro, calcula-se o comprimento dos patios de cruzamento a serem

inseridos.
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O capitulo 5 (cinco) apresenta uma analise dos custos, primeiramente
estimando o custo de cada patio de cruzamento, fornecendo em seguida o valor total
despendido na obra.

O capitulo 6 (seis) demonstra a analise de viabilidade econdmica do
investimento através do tempo de retorno e da taxa interna de retorno, assim como
um parecer do resultado obtido, através da comparagcdo com parametros utilizados
pelo governo federal.

Por fim, o capitulo 7 (sete) apresenta as principais conclusdes extraidas da
elaboracao do estudo através das consideragdes finais e também aponta possiveis

trabalhos futuros ligados a este estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica do tema, mostrando
ao leitor alguns conceitos importantes para o entendimento do trabalho. Esses
conceitos sdo: Operacgao Ferroviaria, tipos de Patios Ferroviarios e a definicdo das
Capacidades Ferroviarias. Além disso, o capitulo também inclui um Historico e alguns

dados técnicos da Ferrovia Tereza Cristina.

2.1Histérico

Esta seg¢ao exibe um breve histérico a respeito das Ferrovias em um ambito

nacional, como também da Ferrovia Tereza Cristina, a qual é objeto deste estudo.

2.1.1 Histoérico das Ferrovias no Brasil

O Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada define ferrovia, como o proéprio
nome elucida, em um “caminho de ferro” (Fig. 1). E uma via formada por trilhos
paralelos de ago, assentados em dormentes de madeira, concreto ou outros materiais.
Sobre o trilho corre a locomotiva, uma maquina de propulsdo elétrica, hidraulica ou
combustivel, responsavel pela tragcao dos vagdes, sejam eles cabines de passageiros,

contéineres, tanques ou cagambas.

Figura 1 - Ferrovia Vitoria - Minas - Ipatinga/MG
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Fonte: GRUPO ATERPA, 2017As ferrovias, assim como a navegac¢ao a vapor, surgiram
devido a necessidade do capitalismo industrial ampliar seu mercado consumidor e de
extracdo de matérias primas no contexto da Primeira Revolucéo Industrial. Além de
ampliar o comércio internacional, as ferrovias também contribuiram para o
desenvolvimento do mercado interno dos paises, por isso se espalharam por todo o
mundo, oferecendo um grande diferencial, maior rapidez e quantidade no transporte
de produtos e passageiros (SILVEIRA, 2006).

A primeira tentativa para a implantagdo de uma ferrovia no Brasil ocorreu, em
1835, devido a uma lei que concedia favores a quem tivesse interesse em construir e
explorar uma via férrea que ligasse o Rio de Janeiro, entdo capital do império, as
provincias de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Bahia. Entretanto, a
perigosa empreitada ndo atraiu investidores. A primeira ferrovia do Brasil sé foi
inaugurada 19 anos depois, em 1854, por Irineu Evangelista de Souza, depois Barao
de Maua. Essa ligava o Porto de Maua (Interior da Baia de Guanabara) a Raiz da
Serra (Petrépolis) e tinha 14,5 km de extensédo (NETO, 2010).

Apos a Estrada de Ferro Maua, muitas outras ferrovias foram construidas,

aumentando a malha ferroviaria brasileira, conforme a Tabela 1 indica.

Tabela 1- Crescimento das Estradas de Ferro no Brasil

PERIODO TOTAL CONSTRUIDO (KM) ACUMULADO TOTAL (KM)
1854 21873 498 498
187421913 23485 23983
191421933 8459 3244
193421943 1698 34140
1944 2 1953 2248 36388

Fonte: NETO, 2010.

Elaborado pelo Autor, baseado em Neto, 2010

Segundo Silveira (2006) essas ferrovias no Brasil se desenvolveram segundo
duas dticas diferentes. A primeira delas visava o transporte de matérias primas do
interior produtor aos portos maritimos, por exemplo, o de Santos. Ja a segunda 6tica
objetivava atender o mercado interno. As ferrovias no sul do pais evoluiram segundo
essa ultima perspectiva, ou seja, conectar as regides produtoras aos grandes centros

consumidores. Em Santa Catarina, no entanto, as ferrovias integram-se pouco. Ou
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seja, as ferrovias catarinenses serviram muito mais para escoamento de produtos rio-
grandenses e argentinos do que para alguma das duas perspectivas apresentadas.
Percebe-se, portanto, que em momento algum houve a preocupacao de
construir uma malha ferroviaria integrada, que integrasse o territério nacional. Com
isso, criaram-se varias ferrovias pequenas e isoladas que, ao final dos ciclos que
motivaram sua construgdo, perdiam viabilidade econdémica, obrigando o Estado a

encampar varias delas (DNIT, 2009).

Diante da colocagao do modal ferroviario em segundo plano na década de
1950, o Governo Federal decidiu unificar administrativamente as 18 estradas de ferro
pertencentes a unido. Assim, em 16 de margo de 1957, através da Lei 3.115, criou-se
a Rede Ferroviaria Federal S.A. — RFFSA, visando explorar, conservar, ampliar

administrar, reequipar e melhorar o trafego das ferrovias.

Devido a crise do petroleo na década de 1970, entre outras crises
econdmicas, a RFFSA ficou impossibilitada de manter os investimentos, acumulou
muitas dividas, o que a obrigou a seguir o caminho inverso do percorrido na segunda
metade do século XX, a privatizacdo. Por meio do Decreto n°® 473/1992 a RFFSA foi
incluida no Programa Nacional de Desestatizacdo (PND). Portanto, atualmente, as
grandes ferrovias estdo sob o dominio de concessionarias privadas, as quais

priorizam o transporte ferroviario de carga (IPEA, 2010).

Conforme a Figura 2 ilustra, a distribuicao das ferrovias no territorio brasileiro
€ uma amostra desta prioridade, que confirma a ética de Silveira (2006), do transporte

de commodities do interior para a regido litoranea dos portos.
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Figura 2 - Distribuicao das ferrovias no territério brasileiro - 2007

Malha existente por
concessionaria

T ting Logistics S04
Estracs da Famo Camafis {EFC]
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Amirica Lating Loghtics do Brs] 54— ALL Malka Sl
Fanowia Terera Cristina 548 [FTC]

Esirada de Fano Famn Deste S04 (Fanoesia]
ALl Matha Motz

ALL Maha Oasta

ALl Maha Faulsa

CPTM

Fonte: Agéncia Nacional de Transporte Terrestre (ANTT, 2009).

Apesar de ser um pais de dimensdes continentais, pouco se aproveita as
vantagens comparativas do modal ferroviario. Esse fato & corroborado quando se
compara a participagéo das ferrovias brasileira com a de outros paises de grandes
dimensdes. O IPEA (2010) elaborou um grafico (Figura 3) comparativo entre os paises

com dimensoes continentais listados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Dimensodes dos paises analisados pelo IPEA

Pais Dimensdo em milhdes de km?
Russia 17,08
Canada 9,98
Estados Unidos 9,63
Brasil 8,51
Australia 7,74
México 1,96

Fonte: IPEA, 2010.

Elaborado pelo autor, baseado em IPEA, 2010

Figura 3 - Comparativo internacional das matrizes de transporte - 2005
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Fonte: IPEA, 2010.

A diferenga torna-se mais gritante quando comparado com a Australia, um
pais de dimensobes territoriais menores com uma participagdo do modal ferroviario

muito mais significativa.

Fleury (2007) cita as principais razdes, alegadas pelo empresariado, para o
nao uso do modal ferroviario, o que explica a baixa participagcao deste na matriz de
transporte. Sao elas, em ordem decrescente de percentual de resposta:
indisponibilidade de rotas; a reducdo na flexibilidade de operagdes; velocidades
baixas; custos e a indisponibilidade de vagdes. Muitos desses gargalos poderiam ser

solucionados através de investimentos em infraestrutura (apud IPEA, 2010, p.15).
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O aumento da capacidade da via, propdsito do presente estudo, constitui uma
das contribuicbes que podem reduzir esses entraves, uma vez que disponibiliza um
maior numero de vagodes, pode acarretar redugcdo de custos e aumento de
velocidades, trés dos itens problematicos apontados pelo empresariado.
Investimentos na capacidade também podem auxiliar na disponibilidade de rotas, haja
vista que um trecho pode estar classificado como indisponivel devido a lotagcdo da

quantidade de trens permitida.

2.1.2 Historico da Ferrovia Tereza Cristina

O Histérico da FTC baseia-se em uma obra extremamente importante para o
conhecimento da historia do sul catarinense. De fato, o livro Teresa Cristina; a ferrovia
do carvdo de Walter Zumblick (1987), foi uma das principais referéncias para a
elaboracdo do presente capitulo. Inclusive, o engenheiro Jairo Pessoa Guimaraes
acentua, sobre o livro, “leitura obrigatéria ndo sé para os estudiosos da histéria de
Santa Catarina e da ferrovia, mas de todos que se interessam em conhecer o principal
fator de desenvolvimento do sul de Santa Catarina, que foi sem duvida a centenaria

Theresa Christina".

Dona Thereza Christina Maria de Bourbon foi uma princesa italiana que
desembarcou no Brasil em 3 de setembro no Rio de Janeiro, com o casamento ja
celebrado, por procuragcdo, com nosso ultimo imperador, Dom Pedro Il. Thereza
Cristina viveu muitos momentos de dor e sofrimento. Seu filho Afonso morre criancga,
Pedro também nao vence os primeiros anos, Leopoldina morre moca em Viena, além
dos acontecimentos que derrubaram o Império de Pedro Il. A familia imperial foi
banida do Brasil e mandada a Portugal. Velha e cansada, Thereza nao resiste ao
choque e morre, menos de dois meses depois, em um modesto hotel na cidade do
Porto.

Suas derradeiras palavras foram “Brasil, terra linda. Ndo posso la voltar”.
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Figura 4 - Imperatriz Thereza Cristina

Fonte: ASTUTO, 2014

A ferrovia, objeto deste estudo, leva o nome da imperatriz como um simbolo
de respeito, embora tardio, da nagdo brasileira. Sua origem esta ligada ao

descobrimento de regides carboniferas nas cidades de Tubaréo e Criciuma.

O Visconde de Barbacena, concessionario desta estrada de ferro, contou com
o apoio indispensavel de Pedro Il, haja vista que este sabia que a implantagcdo de uma
industria extrativa dos moldes do carvao, exigia um transporte facil e seguro. Entao,
em 20 de maio de 1874, foi assinada a Lei sob n.° 740, que autorizava o Visconde a

uma via férrea com a incumbéncia do transporte da hulha negra de Santa Catarina.
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Ainda em 1874, o Decreto n.° 5.774 detalhava os marcos geograficos
alcangados pela projetada ferrovia. Um tragado que nascia nas cabeceiras do Rio

Tubarédo e demandaria aos portos de Laguna e Imbituba.

O panorama nao poderia ser melhor, urgia-se, naquele momento, o interesse
de capitais para o investimento. Esses vieram de banqueiros e homens de negdcio
moradores do outro lado do Atlantico, de Londres. No dia 07 de margo de 1876 foi
constituida na capital britdnica a The Donna Thereza Christina Railway Company
Limited e, em 20 de setembro do mesmo ano, Barbacena consegue a permissao para
que a referida empresa opere no Brasil. Em 18 de dezembro de 1880, finalmente

comegaram os trabalhos preliminares da construgao.

As tarefas de locagao, abertura de picadas, cortes e aterros ocorreram de
maneira praticamente normal, juntamente com o entusiasmo do povo, que, as poucos,
percebia a realidade substituindo uma velha aspiracdo unanime. Assim, em 18 de
julho de 1882, um trem percorre a via férrea Dona Thereza Christina, conforme
pronunciamento oficial do Governo da Provincia, exercido por Joaquim Augusto do
Livramento.

Escudo Imperial — N. — 22 Sec¢ao
Palacio da Presidencia da Provincia de Santa Catarina

25 de Julho de 1882
Com satisfagao accuso o recebimento do seu officio datado de 19 do
corrente, participando-me que, no dia 18, pela primeira vez, um trem
especial da via-ferrea D. Thereza Christina percorreu a parte da linha

comprehendida entre a cidade da Laguna e Imbituba.
Deus Guarde a V.mcé. etc.

O Engenheiro Fiscal Messeder garantiu textualmente que em 1° de setembro

de 1884 toda a linha foi entregue ao trafego. Esta data exata da inauguracao é

duvidosa, haja vista que Alexandrino Barreto, jornalista, musico e solicitador afirma,

em artigo, que a inauguragao sucedeu-se em dia posterior. O Trecho do artigo,
retirado do livro de Zumblick, é exposto abaixo.

Ha quem diga que essa inauguracao teve lugar a 1.° de Setembro,

mas, eu afirmo que foi a 4, e o fago de conhecimento préprio, porque

assisti ao ato, como telegrafista, e passei o telegrama que o

Superintendente mandou ao general Beadle, presidente da
Companhia em Londres, comunicando a inauguragao do trafego.
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Em meados de 1902, a Estrada de Ferro Donna Thereza Christina (EFDTC)
€ encampada pelo Governo Federal, significando, portanto, o fim do dominio britanico
sobre a mesma. Com uma administracdo menos rigida e de acomodacao, dirigida,
entre outros, por Alvaro Rodovalho Marcondes dos Reis, o qual transferiu as oficinas
da Via Permanente de Imbituba para Tubardo. Essa se beneficiou muito com a
mudanga, incrementando o comeércio, a vida e o movimento da regido, confirmando o

poder influenciador das ferrovias na formagao dos nucleos urbanos.

Um exemplo desta influéncia estda na Escola Profissional Ferroviaria
Engenheiro Rodovalho, em homenagem ao primeiro diretor brasileiro da ferrovia.
Essa, muitas vezes, necessita de uma méao-de-obra especializada, com determinadas
qualidades e conhecimentos especificos. Foi para suprir essa demanda que surgiu a
escola profissional, mantida pelo empregador e pautada em programas especificos.
Entre os cursos estavam os de caldeireiro, ferreiro, carpinteiro, torneiro, mecanico,

além de outros nos ramos da eletricidade, solda, marcenaria e serralheria.

Antes de ingressar a Rede Ferroviaria Federal S.A (RFFSA), Tereza Cristina
passou pelos dominios da Companhia Sao Paulo- Rio Grande e da Companhia
Brasileira Carbonifera de Ararangua (CBCA), mas foi sob unidade daquela que a
EFDTC, finalmente, conseguiu extirpar o déficit financeiro mensal constante e
abandonar a posi¢cao de uma das mais desacreditadas ferrovias do Brasil. A RFFSA,
sociedade de a¢des de economia mista, foi constituida em 30 de setembro de 1957,
visando reunir as estradas de ferro brasileiras em uma unica entidade reguladora,

capaz de banir velhos erros e imprimir novos caminhos a realidade ferroviaria.

Apos definir-se um modelo de privatizacdo pelo Conselho Nacional de
Desestatizacao, a Ferrovia Tereza Cristina S.A ganha o leildo da Superintendéncia
Regional de Tubar&do na Bolsa de Valores do Rio de Janeiro, em 1996, e passa a ser
a nova concessionaria da ferrovia. O valor pago pela concessao foi de dezoito milhdes
e quinhentos e dez mil reais por trinta anos, podendo ser renovado por igual periodo.
(SCHAREF, 2014)

2.2 Dados técnicos da Ferrovia Tereza Cristina

A Ferrovia Tereza Cristina transporta as mais importantes riquezas da regiao

Sul. Seus 164 quildmetros, em bitola métrica, levam grande parte do carvao mineral



25

que abastece o Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, em Capivari de Baixo e
produtos conteinerizados para exportagao pelo Porto de Imbituba (FTC). A malha da

ferrovia € mostrada na Figura 5.

Figura 5 - Malha Ferroviaria Tereza Cristina
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O mapa da Figura 6 mostra a ferrovia Tereza Cristina divida em suas linhas
ferroviarias: a Linha Principal, a Linha Esplanada — Urussanga e os Ramais de
Oficinas, de Rio Fiorita e o de Sangdo. Além das linhas, o mapa ja mostra as quinze
estacdes, sao elas: Imbituba; Barbacena; Capivari; Tubarao; Henrique Lage; Posto
Km. 53; Of. Central; Retiro; Esplanada; Urussanga; Mina Novo horizonte; Criciuma

Terminal Intermodal; Eng. Paz Ferreira; Sangéao e Rio Fiorita.
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Figura 6 - Ferrovia Tereza Cristina divida em suas linhas e ramais
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Elaborado pelo autor

A FTC atravessa 14 municipios (Imbituba, Laguna, Pescaria Brava, Capivari
de Baixo, Tubardo, Sangdo, Jaguaruna, I¢ara, Criciuma, Siderépolis, Morro da
Fumaca, Cocal do Sul, Urussanga e Forquilhinha) e, devido a isso, esta alerta as
demandas do mercado dessa regido, podendo ser adaptada para o escoamento de
novas opg¢des de cargas destinadas ao porto de Imbituba. Seu funcionamento é
baseado no Sistema de Gestdo Corporativo, agregando as certificagdes ISO 9001,
ISO 14001, gestdo da qualidade, OHSAS 18001, gestdo ambiental e gestdo da
seguranga e saude ocupacional, evidenciando seu compromisso com a comunidade

e a preservagao ambiental. (FTC, 2017)

Para a execucgao do transporte a FTC conta com 10 locomotivas atuantes,
todas com motor da General Motors e poténcia nominal maxima de 1.500 HP. Essas

sao semelhantes ao modelo ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Locomotiva da FTC

Fonte: SCHARF, 2014

No tocante aos vagdes, a empresa apresenta um total de 447, divididos entre
0s seguintes tipos: plataforma convencional, gébndola com fundo lombo de camelo,
fechado com escotilhas e tremonhas e Hopper fechado convencional. A maioria,

aproximadamente 80%, é do tipo géndola, ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Vagao tipo gondola com fundo lombo de camelo




Fonte: SCHARF, 2014

No que diz respeito aos patios e entre patios da FTC, os

dados
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foram

retirados da declaragao de rede de 2017, disponibilizada pela Agéncia Nacional de

Transportes Terrestres (ANTT). Esta define a declaragao de rede como:

O documento

apresentado

obrigatoriamente a

ANTT

pelas

concessionarias/subconcessionarias de servico publico de transporte
ferroviario de cargas, o qual deve conter um conjunto de informagdes a
respeito da malha ferroviaria federal concedida, nos termos da Resolucéo
ANTT n° 3.695/2011, Anexo, art.5°.

A tabela de patios da Ferrovia Tereza Cristina, disponibilizada pela ANTT é

indicada abaixo.

Tabela 3 - Patios e Entre Patios Ferrovia Tereza Cristina

Linha Patio Entre Patios
Ferrovia Nome Seq Nome Prefixo Km Em Extensdo | Tempo | Extensdo | Bitola
Operagdo| (m) Medio | (km)
FTC Esplanada - Urussanga | 1 Esplanada MEX 0,000 Sim 755 7 0,000 | Métrica
FTC Esplanada - Urussanga | 2 Urussanga MUR 25,585 Sim 217 7 25,585 | Métrica
FTC Linha Principal 1 Imbituba MIM 0,094 Sim 459 7 0,000 | Métrica
FTC Linha Principal 2 Barbacena MBA 25,041 Sim 911 7 24,947 | Métrica
FTC Linha Principal 3 Capivari MCP 45,737 Sim 1.125 7 20,696 | Métrica
FTC Linha Principal 4 Tubardo MTB 50,392 Sim 963 7 4,655 Métrica
FTC Linha Principal 5 Posto km 53 MK3 53,000 Sim 0 7 2,607 | Métrica
FTC Linha Principal 6 Retiro MDR 71,050 Sim 931 7 18,050 | Métrica
FTC Linha Principal 7 Esplanada MEX 84,710 Sim 755 7 13,660 | Métrica
FTC Linha Principal 8 Mina Novo Horizonte MNH 101,000 Sim 300 7 16,290 | Métrica
FTC Linha Principal 9 | Cricitima Terminal Intermodal MCT 103,000 Sim 300 7 2,000 | Métrica
FTC Linha Principal 10 Eng. Paz Ferreira MPF 106,698 Sim 876 7 3,698 | Métrica
FTC Ramal de Oficinas 1 Posto km 53 MK3 0,000 Sim 0 7 0,000 | Métrica
FTC Ramal de Oficinas 2 Henrique Lage MHL 1,517 Sim 1.577 7 1,517 | Métrica
FTC Ramal de Oficinas 3 Of. Central MPO 4,252 Sim 303 7 2,735 | Métrica
FTC Ramal de Rio Fiorita 1 Eng. Paz Ferreira MPF 0,000 Sim 876 7 0,000 | Métrica
FTC Ramal de Rio Fiorita 2 Rio Fiorita MRF 17,915 Sim 400 7 17,915 | Métrica
FTC Ramal de Sangdo 1 Eng. Paz Ferreira MPF 106,698 Sim 876 7 0,000 | Métrica
FTC Ramal de Sangdo 2 Sangdo MSA 115,790 Sim 564 7 9,092 | Métrica

Fonte: Declaracao de rede, 2017

Além disso, é disponibilizado o tipo de dormente utilizado nas respectivas

linhas da ferrovia. Esses variam entre concreto e madeira, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 - Tipos de dormente

Dormente

Ferrovia Linha Dormente Km Inicial Km Final
FTC Esplanada - Urussanga Madeira 0,000 25,585
FTC Linha Principal Concreto 0,094 51,280
FTC Linha Principal Madeira 51,280 106,698
FTC Ramal de Oficinas Madeira 0,000 4,252
FTC Ramal de Rio Fiorita Madeira 0,000 12,000
FTC Ramal de Rio Fiorita Concreto 12,000 12,550
FTC Ramal de Rio Fiorita Madeira 12,550 17,915
FTC Ramal de Sangdo Madeira 106,698 115,790

Fonte: Declaragao de rede, 2017

Além desses, muitos outros parametros operacionais sao disponibilizados na
Declaracdo de Rede, dentre eles se encontram os comprimentos dos patios,
distancias entre patios, velocidades, perfil do trilho, carga maxima por eixo, taxa de

dormentacao, fixagcao entre outros.

2.3 Operacao Ferroviaria

A operacao ferroviaria € uma area que, embora nao lide com nada fisico, visa
integrar e harmonizar as outras esferas da ferrovia, como o Material Rodante, a Via
Permanente e a Sinalizagao/Telecomunicacdo. A Operagado lida com as areas
comerciais, da diretoria e também da sociedade (Fig. 9). Sua fungao é ter um olhar
global sobre a ferrovia, de forma a transportar o maior volume de carga possivel, com
segurancga, além de preservar os ativos ferroviarios e proteger o meio ambiente
(ROSA, 2016).

Para Francisco M. Togno, autor da obra Ferrocarriles, fica evidente que a
operacao necessita de continua troca de informacdes com a Via e Estruturas, Forca
Motriz e Comunicagdes, além de atender as normas administrativas, assim como de

Planejamento e Controle.
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Figura 9 - Modelo de interagdao da operagao com as outras areas
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Coenraad Esveld (2001), professor de engenharia ferroviaria, também atenta,
em seu livro Modern Railway Track, para a necessidade de que os meios de produgéo
de recursos (infraestrutura, equipamento de seguranga, material rodante e pessoal)
combinem-se precisamente. Segundo ele a operacao consiste no uso dos meios a
favor do cliente, sendo urgente para tanto uma boa preparacao, a fim de certificar que

a produgao necessaria esteja disponivel no tempo predeterminado.

Ainda segundo Rosa (2016), a operacéo ferroviaria pode ser dividida em dois
tipos: circulacédo de trens e patios e terminais. O primeiro tipo se refere ao percurso
do trem ao longo da via permanente, ou seja, o caminho percorrido entre patios. Ja o
segundo tipo engloba procedimentos de desmembramentos, formacao,

carregamentos, entre outros, dentro dos patios e terminais ferroviarios.

A circulacao de trens é a subdivisdo de operacgao ferroviaria que mais tange o
presente estudo, haja vista que esse consiste na redugao do tempo de percurso em
circulagao entre patios ferroviarios. Para melhor compreensdo da tese, torna-se

oportuno definir o conceito de patio ferroviario.
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2.4 Patios Ferroviarios

Patios ferroviarios sado definidos como areas planas destinadas ao
desmembramento e formagdo de trens, carregamento e descarregamento,
estacionamento de locomotivas e vagdes, manutencéo, entre outros servigos (ROSA,
2016). Segundo a Instrucao de Servico Ferroviario 218 do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2015) os patios podem desempenhar as
seguintes funcoes.

Classificagdo e pré-classificacdo dos vagdes;

Carregamento e/ou descarregamento de mercadorias;

Embarque e/ou desembarque de passageiros;

Cruzamento de trens;

Abastecimento de locomotivas;

Regularizacdo do trafego;

Revisdo e manutencdo de locomotivas e/ou vagoes;

Transbordo de mercadoria ou troca ou alargamento de truques devido a
mudanca de bitola.

O Manual Didatico de Ferrovias (Neto, 2010) descreve o patio como uma parte
integrante do terminal, composta por um sistema de vias, no qual a movimentagao de
trens e vagdes n&o obedece a horarios, mas a regras prescritas, sinais ou instrugoes
especiais. Sao destinados ao fracionamento ou formagao de composic¢des; recepcao,
cruzamento e partida de trens; estacionamento de vagdes e outros veiculos;
reparacdo e abastecimento de combustivel, lubrificantes, vistorias e manobras

diversas.

De acordo com o Prof. Dr. Gilberto Fernandes da Universidade Federal de
Ouro Preto, em seu material de aula, os patios ferroviarios sdo divididos em trés
categorias: Patios de cruzamento, Patios de triagem e Patios terminais. Rosa (2016)

acrescenta mais duas divisdes, o Patio de oficina e o Patio de intercambio.

2.4.1 Patios de Intercambio ou Transbordo

E um patio especifico na regido onde ocorre o encontro entre duas ferrovias,
onde talvez seja necessaria a troca de material rodante. Um caso onde a carga é
obrigada a trocar de vagdo ocorre na uniéo de linhas de diferentes bitolas. E neste

caso que o patio também pode ser chamado de Patio de Transbordo (ROSA, 2016).
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Cabe aqui resgatar um ponto de grande polémica na questdo do modal
ferroviario brasileiro: a incompatibilidade das bitolas. Essa ndo padronizacao acarreta
em dispéndio de recursos financeiros com o transbordo da carga, assim como de
tempo, prejudicando o transporte ferroviario (Tamagusko, 2013). Segundo Samuel
Menezes Albuquerque, em Ferrovias: Aspectos Técnicos de Projeto, as ferrovias

brasileiras adotam trés valores de bitola e estdo distribuidas conforme a Tabela 5.
Métrica: 1.000 mm;
Padrao: 1.435 mm;

Larga: 1.600 mm.

Tabela 5 - Distribuicao das ferrovias por bitola

Bitolas | Mérica(1.000 m) | Padrdo (1.435m) | Larga (1,600 m)

Brasil T 0,74 196584
hundo 17404 B 2300

Fonte: Albuquerque,2011.

Face a esta problematica, o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA)
em comunicado do dia 17 de maio de 2010 sobre o Transporte Ferroviario de Cargas
no Brasil propde outra alternativa, além do terminal de transbordo, para a solugao da
mesma. Consiste na transformagao da malha de bitola estreita em bitola larga, através
da implantagdo de um terceiro trilho, lateral aos existentes. Ou o contrario,
implantando o trilho no meio dos dois existentes. Tem-se, por conseguinte, a bitola
mista (Fig. 10).
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Figura 10 - Bitola Mista

Fonte: Site da Internet.

De toda forma o custo da implantacao do terceiro trilho € muito alto, portanto
viavel apenas para curtas distdncias ou em locais onde devido ao grande numero de
cargas uma operacao de transbordo tornar-se-ia ainda mais custosa que o

investimento no trilho.

2.4.2 Patios de Oficina

Nestes patios ficam localizadas as oficinas da ferrovia, sejam elas de vagoes,
de locomotivas, de maquinas de via, entre outras. O tamanho destes patios é fungéo

da quantidade de material rodante que a ferrovia dispde. (ROSA, 2016)
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2.4.3 Patios Terminais

Embora seja denominado com a expressao terminal, ndo necessariamente
deve estar em um ponto final da linha ou do ramal. Este termo refere-se ao sentido da
predominéncia de chegada a este patio. S&o locais onde ha o predominio de

manobras de carregamento ou descarregamento de mercadorias. (FERNANDES)

Como estes terminais s&o destinados a carga e descarga, suas instalagdes
variam conforme a natureza do produto, haja vista os equipamentos préprios para
cada tipo de carga. Dessa forma, podem ser divididos em Terminais de carga a granel,

carga geral ou de contéiner (ROSA, 2016).

2.4.4 Patios de Triagem

A fungdo dos patios de triagem € atender duas situacbes especificas da
ferrovia. A primeira delas ocorre no entroncamento de duas ou mais linhas da ferrovia,
onde talvez seja necessario a reestruturagcao do trem.Ja a segunda situagcéo ocorre
nos pontos com mudanga significativa do perfil da via, por exemplo, subidas de serra,

necessitando desmembramento do trem. (ROSA, 2016)

Os patios de triagem sdo normalmente situados em pdlos industriais ou
urbanos de grande porte, e nos pontos de quebra de tragdo ou entroncamento de duas
linhas. Sua localizacéo é devido ao fato de possibilitarem fracionamento ou formagao

de composicdes. (Manual didatico de ferrovias, 2010)

2.4.5 Patios de Cruzamento ou Manobra

Os Patios de Cruzamento, conforme explicitado pelo préprio nome, sao patios
destinados apenas ao cruzamento dos trens. E a categoria mais simples de patio
ferroviario, haja vista que sua unica necessidade é que o desvio comporte o trem de

maior comprimento que circula no trecho. (FERNANDES)
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O Professor Gilberto Fernandes ainda explica que, conforme a intensidade do
trafego, esses patios podem conter mais de um feixe de desvio e até mesmo, segundo

necessidade, um para estacionamento de vagdes avariados, consoante a Figura 11.

Figura 11 - Patio de Cruzamento com trés desvios.
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Fonte: Fernandes, Material de Aula

O aumento de capacidade objetivado pelo presente estudo realizar-se-a
através da insergao deste tipo de patio, com apenas um feixe de desvio. A justificativa
dessa escolha baseia-se no custo dos novos patios a serem inseridos, uma vez que
se buscam menores investimentos e retorno mais rapido do mesmo, optando-se assim

pela construgao do patio mais simples possivel.

2.5 Definicao de Capacidades (Capacidade Teérica, Capacidade Econémica,

Capacidade Pratica, Capacidade utilizada e Capacidade disponivel).

A Universidade Federal de Santa Catarina, por meio do Laboratério de
Transporte e Logistica — Labtrans, elaborou o estudo de demanda (Ministério dos
Transportes, 2015) para o trecho ferroviario compreendido entre Ouro Verde de Goias
(GO) e Trés Lagoas (MS), onde definiu capacidade de transporte como a quantidade
de trens que transitam entre dois patios de cruzamento, de via singela, em ambos

sentidos num determinado periodo de tempo, definido como 24 horas.
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Figura 12 - Diagrama Unifilar
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Fonte: Estudo operacional Labtrans

Rodrigo de Alvarenga Rosa detalha a definicdo de capacidade ferroviaria,

dividindo essa em:

Capacidade Tedrica Maxima
Capacidade Pratica
Capacidade Econémica
Capacidade Disponivel

2.5.1 Capacidade Tedrica Maxima

Conforme explicado pelo préprio nome € a quantidade maxima de trens que
pode ser inscrito em um grafico de trens num periodo de tempo, como visto,
normalmente 24 horas. No caso de via singela, objeto do presente estudo, esta
capacidade é fungao da distancia entre patios de cruzamento, sendo inversamente

proporcional ao tempo de percurso entres 0s mesmos.

2.5.2 Capacidade Pratica

A capacidade pratica busca exprimir o valor que realmente ocorre em campo,
pois se trata da capacidade tedrica maxima minorada por fator que representa as
irregularidades operacionais. Entre essas figuram tempos gastos com licenciamento,
horario de partida dos trens, intervalos para manutencido de Via Permanente, entre

outros eventuais problemas operacionais.

Sua curva em grafico é muito semelhante a capacidade tedrica maxima,

apenas um pouco deslocada para baixo, conforme ilustra a Figura 13.
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Figura 13 - Comparacgao entre capacidade tedrica e pratica
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Fonte: ROSA, 2016

2.5.3 Capacidade Econdmica

Segundo Rosa, “A capacidade econémica representa para uma ferrovia o
numero de trens circulando por dia, cujo custo do transporte € minimo’. O incremento
no custo do transporte ocorre quando o numero de trens em circulagéo se aproxima
do valor de saturagao da via, devido a atrasos provocados pela interferéncia dos trens
entre si, por exemplo, em cruzamentos, ultrapassagens, diferengas de velocidade, etc.
O inverso também causa elevagdo de custos, ou seja, numero de trens inferior a
capacidade econbmica gera ociosidade e como os investimentos sao fixos, aumenta-
se o custo.
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Essa capacidade representa, portanto, um ponto 6timo na quantidade de trens
em circulagdo. Desvios em relagcdo a esse geram aumento de custo. Cabe ao

engenheiro ferroviario aproximar as capacidades pratica e tedrica.

2.5.4 Capacidade Disponivel

A capacidade disponivel € definida como a diferengca entre a capacidade
menos a utilizada, ou seja, € a capacidade que ndo esta sendo utilizada. Pode também
ser vista como a resposta da ferrovia a demandas externas imediatas (capacidade

ociosa).
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3 PROPOSTA DE AUMENTO DA CAPACIDADE DA VIA

Neste capitulo sdo apresentadas algumas alternativas para aumento de
capacidade ferroviaria, assim como a proposta adotada para este estudo. Além disso,
€ exposta a motivacado da escolha da Ferrovia Tereza Cristina como estudo de caso

para aumento de capacidade.

3.1 Motivacao do estudo

Recentemente, dia 5 de setembro de 2017, atracou no Porto de Imbituba o
navio Cap San Juan, com 331 metros de comprimento, marcando uma nova fase de
desenvolvimento econémico da regido. O porto entra em uma importante rota
comercial de longo curso de navios gigantes, cujo trajeto completo demora cerca de
90 dias, saindo da Coreia do Sul e passando por China, Malasia, Singapura,
Argentina, Uruguai, além do Brasil, para entédo retornar a Coreia do Sul (DALPIAZ,
2017).

O governador do estado Raimundo Colombo acompanhou essa operagao e
comunica que “Santa Catarina trabalhou e se preparou muito para este momento, e,
agora, definitivamente, estamos na rota das grandes embarca¢cbes com destino aos
maiores mercados comerciais do mundo”. Em entrevista o governador afirma que o
estado ganhou em termos de desenvolvimento, haja vista que agora conta com um

porto mais competitivo e capaz de oferecer fretes mais baratos.

A inser¢dao do Porto de Imbituba nesta rota comercial pode acarretar o
aumento da demanda n&o s6 no Complexo Portuario, mas também na Ferrovia Tereza
Cristina, capaz de transportar os produtos conteinerizados a exportagéo e cabotagem
até o Porto. As concessionarias ferroviarias, alias, esperam expandir de 3% para até
15% o volume de cargas gerais transportadas nos contéineres, segundo noticia
veiculada no site da FTC (FTC, 2017).

O presidente da Associacéo Brasileira da Industria Ferroviaria (ABIFER),
Vicente Abate, afirma “Apesar do transporte ferroviario ser tradicionalmente forte nas
commodities, principalmente com grdos e minério de ferro, e do transporte de cargas

gerais ser de apenas 3% historicamente, ha uma visdo das concessionarias e do
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mercado que esse numero tenha alta nos proximos anos, para um total de 10% a 156%
em meédia. Para isso, é necessario que se tenha mais trens dedicados ao transporte

de cargas via contéiner, com corredores para exportacées e importacoes”.

Dos dois itens necessarios para esse crescimento apontados por Vicente
Abate, verifica-se que os corredores para exportagdes e importagdes hoje € realidade
no Sul catarinense, devido a nova rota comercial de longo curso do Complexo
Portuario de Imbituba. Compete as ferrovias a realizagdo do segundo item, o aumento
do nimero de trens dedicados ao transporte de contéiner. E justamente na execugéo
dessa medida que se relaciona o presente trabalho, aumento de capacidade que
possibilite a acomodagao do maior numero de trens, configurando, portanto, um tema

atual e imperativo.

3.2 Possibilidades de Aumento de Capacidade da Via

Segundo Rosa, uma ferrovia tem trés opg¢des para o aumento de sua

capacidade, sdo elas:

e Trem
e Operacao
e Via

3.21 Trem

Com relagao ao trem podem ser tomadas as seguintes providéncias: aumento
da poténcia das locomotivas, do comprimento do trem, da carga por vagao ou a
melhoria da manutengdo do material rodante. A primeira acarreta aumento de
velocidade média na linha, especialmente em trechos criticos, entretanto pode
ocasionar ociosidade de poténcia em trechos nao criticos (ROSA, 2016). Para se

evitar essa sobra utiliza-se, nos trechos criticos, uma helper.

A helper € uma locomotiva auxiliar que, conforme tradug¢ao do termo em inglés
“ajudante”, ajuda o trem a percorrer caminhos com aclives mais acentuados. Para

tanto, engata-se o comboio ferroviario a locomotiva, que aguarda a passagem do trem
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em um desvio da ferrovia. Portanto, € necessario que o trem pare, que a helper saia
do desvio e adentre a linha de trafego e que se efetue o engate, inclusive da tubulagao
de ar do encanamento geral. Essa ultima medida €& imprescindivel, pois visa
sincronizar a frenagem da locomotiva com a do trem, de forma a evitar que a helper

continue empurrando este no momento de uma frenagem. (DIELETRONS)

A Figura 14 mostra uma locomotiva Helper apds a execugao do desengate

em movimento da composicdo no patio da estacdo Humberto Antunes na Serra do
Mar.

Figura 14 - Locomotiva auxiliar Helper

Fonte: FERREIRA JR, 2007

Visando reduzir o alto custo de combustivel devido a parada total do trem e o
tempo para acoplamento, a VALE, uma das maiores mineradoras do mundo, em
parceria com a Di-Eletrons, empresa de solugdes em eletronica industrial,
desenvolveram um sistema que faz o acoplamento sem a parada total da composicao,

denominado Helper Dinamico.
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A Helper é usada no trecho da Ferrovia de Carajas, de 892 quildmetros, onde
passa o maior trem do mundo (330 vagdes) e existem 140 quildmetros de rampas.
Com o novo equipamento, que elimina a necessidade de parada do trem, houve uma
economia de 35 minutos. Além da economia de tempo, ha também reducédo do
consumo de diesel, conforme explica o gerente da Vale. "A eficiéncia energética é o
principal diferencial. A economia de diesel é de 5%. S6 em Carajas usamos 150
milhdes de litros por ano, ou seja, deixaremos de usar anualmente 7,5 milhdes de
litros a partir de agora" (ESTADAO, 2010).

O aumento do comprimento do trem visa diminuir a quantidade de trens em
circulagao, aumentando o numero de vagées em um comboio ferroviario. Apesar de
parecer uma medida muito simples, pode acarretar implicacbes complexas, como a
necessidade de aumentar o comprimento dos patios de cruzamento, adequagao dos
terminais de carregamento, aumento do tempo de manobra, elevagao de esforgos nos

engates e incremento das dificuldades operacionais (ROSA, 2016).

O aumento da carga por eixo do vagao € uma proposta que deve ser
cuidadosamente analisada, pois implica em necessidade de novos projetos de
vagoes, e de um novo estudo de viabilidade da Via Permanente, como também obras
de arte especiais, que devem suportar esse acréscimo de carga; além de acelerar a
degradagao do trem. (BORGES, 2017 e FERREIRA, 2017)

Apesar das desvantagens supracitadas, a operagao de menos vagoes, porém
maiores, oferece varios beneficios, segundo Allan Zarembski (2015) em seu trabalho

Determination of the Impact of Heavy Axel Loads on Short Lines.

Reducéao dos custos de capital do equipamento;

Possivel reducao de custos de manutencao;

Possivel reducido na quantidade de locomotivas necessarias;

Reduc¢ao do consumo de combustivel por tonelada liquida;

Peso reduzido do comboio por tonelada de mercadorias transportadas;
Reducgao da equipagem;

Necessidade de menos trens e de menos vagdes para o transporte do mesmo
volume;

¢ Redugao da quilometragem total de vagdes e locomotivas operadas.
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Por ultimo, Rosa explica que o aperfeicoamento da manutengao do material
rodante gera maior confiabilidade operacional, reduzindo falhas de fadiga estrutural.

Isto porém implica em investimentos em instalacbes de manutengao e suas equipes.

3.2.2 Operagao

Com relagao a operacao ferroviaria, Rosa cita as seguintes medidas:

¢ Modernizagao do sistema de gerenciamento;
e Aumento de velocidade;
e Modernizagao do sistema de licenciamento e sinalizag&o.

A modernizagao do sistema de gerenciamento busca, com os menores custos
de investimento, aumentar a eficiéncia operacional, através de treinamento das
equipes, recursos técnicos e controle de operagao. Apesar de nao surgirem beneficios
imediatos, toda ferrovia deve buscar o melhoramento e atualizagdo do seu sistema
operacional (ROSA, 2016).

O aumento de velocidade dos trens € uma medida muito clara e busca a
redugdo do tempo de percurso de um dado trecho ferroviario. A medida que os trens
percorrem 0s caminhos com tempos menores, mais comitivas podem ser liberadas,
aumentando a capacidade de circulagdo. Esse aumento deve estar aliado a
seguranga, pois velocidades maiores implicam em uma operagdo mais sensivel, com
maiores riscos de colisdo ou descarrilamento. Um sistema de licenciamento e
sinalizagdo moderno e operante € imprescindivel para obtengdo dessa segurancga,

haja vista que reduz atrasos e incidentes.

Tony Vidago, lider do negdcio global de engenharia ferroviaria Arup, é
também diretor de projeto da implementacdo do European Train Control System
(ETCS) no Reino Unido, um sistema de sinalizagdo e comunicagéo on board que
segundo ele pode dobrar a capacidade de uma ferrovia em 20 a 30 anos, sem a
necessidade de vultosos investimentos. O ETCS é um sistema de comunicagao de
alta velocidade baseado em sinais, que permite acelerar os trens e aproxima-los com
seguranga, pois em um caso onde dois trens estejam préximos e em alta velocidade,
a frenagem de um trem é comunicada ao outro, que reduz sua velocidade na mesma
proporcao. Além disto, o aumento de capacidade esta longe de ser o unico beneficio,

pois o sistema também reduz custo de manutengado, ja que necessita de menos
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equipamentos ao lado da linha, melhora o desempenho e aumenta a seguranga. Outra
vantagem é que por ser um equipamento com uma tela dentro da cabine do trem,
evita-se vandalismo, como é o caso dos equipamentos de sinalizagao do lado da linha
(VIDAGO,2014).

3.2.3 Via
Em relagéo a via férrea, Rosa (2016) cita as seguintes medidas cabiveis para

aumento de capacidade:

¢ Modificacbes de tracado;
e Mudancgas na superestrutura e aumento do padrdo de manutencao da via.
e Ampliacao, relocacao e construgao de desvios.

As modificagcbes no tragcado da via geralmente acarretam altissimos
investimentos, além de gerar conflito durante a etapa de execugédo da obra. Para
aumento de capacidade, as rampas criticas sdo as prioritarias, uma vez que sua

melhoria traz economia tanto de tempo quanto de combustivel. (ROSA, 2016)

A segunda possibilidade consiste em aumentar a confiabilidade operacional,
assim como o padrdao de manutencdo, elevando a disponibilidade da via para
circulacdo de trens. Rodrigo de Alvarenga Rosa cita alguns melhoramentos nos
componentes da superestrutura, que devem ser realizados em paralelo a manutencao
mais constante, sdo eles: trilhos mais pesados e soldados, maior perfil de lastro,

dormentes mais resistentes, como o concreto e fixagdes elasticas.

A ultima técnica, propositadamente colocada nessa posicao, diz respeito ao
modelo escolhido para a analise na Ferrovia Tereza Cristina. Objetiva-se redugao do
tempo de percurso entre patios, através da construgdo de novos patios de
cruzamento. A ampliagao desses possibilita o aumento do comprimento dos trens,

com consequente elevacao da capacidade de transporte.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para o calculo da
capacidade ferroviaria atual, assim como os resultados obtidos apds a insercao de
novos patios de cruzamento com o objetivo de triplicar a capacidade do menor trecho.
Ainda nesse capitulo, é calculado o comprimento necessario desses novos patios,

uma vez que necessitam comportar o maior trem da ferrovia.

4.1 Féormula de Colson

As informacdes para o presente capitulo foram retiradas do livro Operagao
Ferroviaria — Planejamento, Dimensionamento e Acompanhamento, de Rodrigo de
Alvarenga Rosa de 2016. Consiste em um livro muito completo e atual a respeito das

questdes operacionais de que trata este trabalho. (ROSA, 2016)

A metodologia utilizada para o calculo da capacidade da ferrovia é a férmula
de Colson, a qual é, basicamente, o resultado do método do grafico de trens quando
se fixa o periodo em 24 horas. Portanto, para o total entendimento da Férmula de
Colson, é necessaria a compreensao do método em que essa se baseia, o do grafico

de trens.

Este é hoje o método mais utilizado no Brasil para calculo de capacidade e é
formulado a partir do grafico de circulacéo de trens. Suas premissas sao que a via
seja singela e utilize licenciamento por intervalo de espaco fisico, ou seja, o trecho
entre patios de cruzamento. Conforme ja exposto, a FTC & uma ferrovia em bitola
métrica e singela e sera utilizado licenciamento por intervalo de espacgo fisico,

atendendo as proposicdes do método.

O primeiro dado que deve ser obtido é o tempo de percurso entre patios, o
qual, em fungcao do perfil planialtimétrico da via, pode ser diferente dependendo de
sua direcdo, haja vista a variagao da velocidade, pois ora o trem esta subindo, ora
descendo as rampas.

Em seguida, define-se outro conceito, o intervalo de tempo entre a passagem
de dois trens consecutivos por um mesmo ponto da via ou do patio, t;. Esse é

calculado através da soma do tempo de subida com o tempo de descida.
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Como a linha é simples, pode acontecer de dois trens se encontrarem em
sentidos opostos, € nesse momento que se verifica a grande importancia dos patios
de cruzamento, uma vez que um trem €& desviado para esse enquanto aguarda a
passagem do outro trem. Apos o término dessa, o trem que aguardava no patio pode

prosseguir sua viagem.

Figura 15 - Operagao em patios de cruzamento

Trem 02 esperando 0
trem 01 passar

Trem 01 circulando —
Patio de Cruzamenh ‘ " Patio de Cruzamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da Figura 15, torna-se mais claro o conceito do intervalo de tempo
entre a passagem de dois trens consecutivos pelo mesmo trecho entre patios
simbolizados pelos circulos pretos. Imaginando que o trem 01 esteja subindo o trecho,
um outro trem que venha no mesmo sentido do 01 sé o podera percorrer apds o tempo

de subida do Trem 01 e o tempo de descida do Trem 02.
Portanto,

ti=ts+ tg (1)

em que,
t, — tempo de subida do trem;
ty — tempo de descida do trem.

Para se calcular a quantidade de trens que podem circular na ferrovia em um
periodo de tempo em que se deseja calcular a capacidade, considerando que existem
trens circulando em ambos os sentidos, utiliza-se de uma regra de trés. Assim, como
t; corresponde a passagem de dois trens, proporcionalmente o periodo de apuragao
de capacidade da via, normalmente 24 horas, para o numero N de trens que podem

circular nesse periodo fornece a relagao
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onde,
P é o periodo de apuragao de capacidade da via, normalmente 24 horas;
N € o numero de trens que podem circular no periodo de apuracéao P.

Rearranjando os termos obtém-se a seguinte férmula.

_2xP (2)
=

Para a obtencao da Férmula de Colson, a partir dessa formula resultante do

método do grafico de trens, fazem-se necessarias as seguintes consideragdes:

Estipular o periodo de apuracéo P em 24 horas;
Transformar os tempos em minutos;
Adicionar uma parcela para tempos em cruzamentos;
Multiplicar por um coeficiente redutor que varia conforme a eficiéncia da
ferrovia.
Efetuando os itens supracitados, temos como resultado:

N_ZxP_2x24x60_ 2880 (3)
ot to+ tg to + tg

Adicionando os fatores de tempo em cruzamento e coeficiente redutor, temos:

2880
_ 880 (4)
te+ tg+6

Em que:
8 - tempo em cruzamentos, sugerido 10 minutos;

k - coeficiente redutor, que varia de 0,6 a 0,8, segundo a eficiéncia da ferrovia.
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Portanto, aplicando a férmula de Colson acima temos o resultado da
capacidade de um trecho. Além de Rodrigo Alvarenga Rosa, o Prof. Dr. Telmo Giolito
Porto, em seu material de aula da disciplina de Transporte Ferroviario e Transporte
Aéreo da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, também escreve a férmula

da maneira deduzida no presente texto.

4.2 Calculo da Capacidade Inicial

Como deduzido anteriormente o primeiro parametro necessario para a
realizacao dos calculos sao os tempos de viagens entre patios. Esses, quando nao for
possivel realizagao de medigdo em campo, podem ser obtidos através de simulagao
operacional em softwares computacionais. Primeiramente, é realizado a entrada dos
dados planialtimétricos, das distancias entre patios, das caracteristicas e numero de
vagoes e locomotivas, das velocidades e tonelagens, gerando os valores de consumo
de combustivel, tempo de percurso, velocidades, esforgos de tracdo e compressao,

dados de frenagem, entre outros.

Por ndo se dispor de licenga a nenhum software de simulagdo operacional,
devido ao alto valor dessas, utilizou-se do Anexo A, que mostra a razao da velocidade
de percurso pela velocidade maxima autorizada (VMA). Ou seja, correlacionando os
dados do mapa com as VMA's disponibilizadas atraveés da Declaragao de Rede, pode-
se calcular a velocidade efetiva de percurso. A partir das velocidades e distancias

entre patios, € possivel calcular os tempos de viagens através da formula abaixo.

()

<

onde:
t — tempo de viagem entre dois patios de cruzamento (h);
d — distancia entre dois patios de cruzamento (km);

v — velocidade (km/h).
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Os dados de velocidade foram calculados em planilha do software Microsoft
Office Excel, conforme a Tabela 6. Na analise foram utilizados os valores de
velocidades maximas autorizadas para Trem Carregado, supondo que tanto o trem de
destino quanto o de origem no Porto de Imbituba partem carregados, de forma a

manter a analise mais conservadora, a favor da seguranca.

E valido destacar, conforme se percebe no Anexo A, que se indispunha de
dados de velocidades para os Ramais de Oficinas e de Sangéo. A solu¢do encontrada
foi a utilizac&o, para esses trechos, dos dados de Velocidade Média Comercial (VMC).

As VMC'’s sao respectivamente 15 e 25 quilébmetros por hora.

Tabela 6 - Calculo da Velocidade de Percurso

Nome Patio 1 Patio 2 Extensdo | VMA Trem Carregado | Vel.Percuso/VMA (%) | Velocidade Percurso
(km)

Esplanada - Urussanga Esplanada Urussanga 25,585 25 92 23
Linha Principal Imbituba Barbacena 24,947 30 45 14
Linha Principal Barbacena Capivari 20,696 30 45 14
Linha Principal Capivari Tubardo 4,655 30 82 25
Linha Principal Tubardo Posto km 53 2,607 30 66 20
Linha Principal Posto km 53 Retiro 18,050 30 66 20
Linha Principal Retiro Esplanada 13,660 30 66 20
Linha Principal Esplanada Mina Novo Horizonte 16,290 30 66 20
Linha Principal Mina Novo Horizonte Criciima Terminal Intermodal 2,000 30 66 20
Linha Principal Criciuma Terminal Intermodal Eng. Paz Ferreira 3,698 30 66 20

Ramal de Oficinas Posto km 53 Henrique Lage 1,517 15 SEM DADOS 15
Ramal de Oficinas Henrique Lage Of. Central 2,735 15 SEM DADOS 15
Ramal de Rio Fiorita Eng. Paz Ferreira Rio Fiorita 17,915 25 82 21
Ramal de Sangdo Eng. Paz Ferreira Sangdo 9,092 25 SEM DADOS 25

Fonte: Dados da Declaragéo de Rede, 2017

Elaborado pelo autor

Uma vez que se dispdéem dos dados de velocidades, calcula-se o tempo de
viagem entre dois patios de cruzamento, conforme a formula 5. Os resultados s&o

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Tempos de percuso entre patios

Patio Entre Patios
Patio 1 Patio 2 Extensdo | VMA Trem Carregado | Vel.Percuso/VMA (%) | Velocidade Percurso t
(km)

Esplanada Urussanga 25,585 25 92 23 1,112
Imbituba Barbacena 24,947 30 45 14 1,848
Barbacena Capivari 20,696 30 45 14 1,533
Capivari Tubardo 4,655 30 82 25 0,189
Tubardo Posto km 53 2,607 30 66 20 0,132
Posto km 53 Retiro 18,050 30 66 20 0,912
Retiro Esplanada 13,660 30 66 20 0,690
Esplanada Mina Novo Horizonte 16,290 30 66 20 0,823
Mina Novo Horizonte Criciima Terminal Intermodal 2,000 30 66 20 0,101
Criciima Terminal Intermodal Eng. Paz Ferreira 3,698 30 66 20 0,187
Posto km 53 Henrique Lage 1,517 15 SEM DADOS 15 0,101
Henrique Lage Of. Central 2,735 15 SEM DADOS 15 0,182
Eng. Paz Ferreira Rio Fiorita 17,915 25 82 21 0,874
Eng. Paz Ferreira Sangdo 9,092 25 SEM DADOS 25 0,364
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Fonte: Dados da Declaracédo de Rede, 2017

Elaborado pelo autor

O método do grafico de trens distingue para um mesmo trecho os tempos de
subida e descida do percurso, haja vista que estes podem ser diferentes devido ao
perfil da via. Essa distingdo nao sera considerada, uma vez que os tempos foram
obtidos através das velocidades médias desenvolvidas na via, resultando, portanto,

em tempos de subida e descida iguais.

ts = tq (6)

Em que,
ty — tempo de subida do trem;

ty — tempo de descida do trem.

A soma dos tempos apresentados acima define outro parametro, o intervalo
de tempo entre a passagem de dois trens consecutivos de mesmo sentido pelo mesmo
ponto da via. Esse conceito é de facil entendimento, pois considerando que ha
circulagao simultédnea de trens nos dois sentidos, um trem sé passara por um ponto
determinado da via, assim que o trem na dianteira subir o trecho e o trem em sentido

contrario descer o mesmo trecho.

Portanto o intervalo de tempo entre dois trens consecutivos ficou conforme a

formula abaixo.
t; =t + tg

Como,

temos,

t;=ts+ tg=2xtg
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onde,

t; — intervalo de tempo entre a passagem de dois trens consecutivos de mesmo

sentido;
t, — tempo de subida do trem;
ty — tempo de descida do trem.

Os resultados de t;, em horas, sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Intervalo de tempo entre a passagem de dois trens consecutivos de mesmo sentido

Patio Entre Patios
Patio 1 Patio 2 Extensdo | VMA Trem Carregado | Vel.Percuso/VMA (%) | Velocidade Percurso t ti
(km)

Esplanada Urussanga 25,585 25 92 23 1,112 2,225
Imbituba Barbacena 24,947 30 45 14 1,848 3,696
Barbacena Capivari 20,696 30 45 14 1,533 3,066
Capivari Tubardo 4,655 30 82 25 0,189 0,378
Tubardo Posto km 53 2,607 30 66 20 0,132 0,263
Posto km 53 Retiro 18,050 30 66 20 0,912 1,823
Retiro Esplanada 13,660 30 66 20 0,690 1,380
Esplanada Mina Novo Horizonte 16,290 30 66 20 0,823 1,645
Mina Novo Horizonte Criciima Terminal Intermodal 2,000 30 66 20 0,101 0,202
Criciima Terminal Intermodal Eng. Paz Ferreira 3,698 30 66 20 0,187 0,374
Posto km 53 Henrique Lage 1,517 15 SEM DADOS 15 0,101 0,202
Henrique Lage Of. Central 2,735 15 SEM DADOS 15 0,182 0,365
Eng. Paz Ferreira Rio Fiorita 17,915 25 82 21 0,874 1,748
Eng. Paz Ferreira Sangdo 9,092 25 SEM DADOS 25 0,364 0,727

Fonte: Dados da Declaragéo de Rede, 2017

Elaborado pelo autor

ROSA, 2016 destaca, ainda na questao dos tempos de percurso, um fator que
nao pode ser ignorado, o tempo de licenciamento dos trens, usualmente fixo para toda
a ferrovia. Na planilha eletrénica da Declaragdo de Rede a FTC disponibiliza o tempo

de licenciamento em 7 minutos, conforme ilustra a Tabela 9.



Tabela 9 - Tempo médio de licenciamento
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Linha Pétio
Ferrovia Nome Seq Nome Prefixo| Km Em Auto | Extensdo Tempo Medio
Operagéo | Assistido | (m) Licenciamento (mim)
FTC Esplanada - Urussanga 1 Esplanada MEX | 0,000 Sim Nao 755 7
F1C Esplanada - Urussanga 2 Urussanga MUR | 25,585 Sim Nao 217 7
FTC Linha Principal 1 Imbituba MIM | 0,094 Sim Sim 459 7
F1C Linha Principal 2 Barbacena MBA | 25,041 Sim Ndo 911 7
F1C Linha Principal 3 Capivari MCP | 45,737 Sim Sim 1.125 7
F1C Linha Principal 4 Tubardo MTB | 50,392 Sim Sim 963 7
F1C Linha Principal 5 Posto km 53 MK3 | 53,000 | Sim Nio 0 7
F1C Linha Principal 6 Retiro MDR | 71,050 Sim Ndo 931 7
F1C Linha Principal 7 Esplanada MEX | 84,710 Sim Ndo 755 7
FTC Linha Principal 8 Mina Novo Horizonte MNH | 101,000 Sim Ndo 300 1
FTC Linha Principal 9 Criciima Terminal Intermodal MCT | 103,000 | Sim Ndo 300 7
F1C Linha Principal 10 Eng. Paz Ferreira MPF | 106,698 | Sim Sim 876 7
FTC Ramal de Oficinas 1 Posto km 53 MK3 | 0,000 Sim Ndo 0 7
F1C Ramal de Oficinas 2 Henrique Lage MHL | 1517 Sim Nao 1577 7
FTC Ramal de Oficinas 3 0f. Central MPO | 4,252 Sim Ndo 303 7
FTC Ramal de Rio Fiorita 1 Eng. Paz Ferreira MPF | 0,000 Sim Sim 876 1
FTC Ramal de Rio Fiorita 2 Rio Fiorita MRF | 17915 Sim Ndo 400 7
F1C Ramal de Sangdo 1 Eng. Paz Ferreira MPF | 106,698 | Sim Sim 876 7
F1C Ramal de Sangdo 2 Sangdo MSA | 115790 |  Sim Nao 564 7

Fonte: Declaragao de Rede, 2017

Aplicando a corregao ao t;, temos a seguinte equacao:

onde:

ticorr =

ti+ t

(7)

ticorr € O intervalo de tempo entre a passagem de dois trens consecutivos de mesmo

sentido ja corrigido.

t; € o tempo de licenciamento.

Para realizar a adicdo dos valores € necessario que ambos estejam na mesma

unidade de tempo, portanto, sera efetuada a transformacgao do t; de hora para minuto,

em seguida, procede-se a operacdo de adigdo, obtendo o tempo corrigido da

passagem de dois trens de mesmo sentido pelos respectivos patios de cruzamento,

conforme a Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados de Ti corrigido

Patio Entre Ptios

Patio 1 Patio 2 Extensio | VMATrem |Vel.Percuso/| Velocidade t ti ti tl ti corr

(km) Carregado VMA (%) | Percurso (minutos) | (licenciamento)
Esplanada Urussanga 25,585 25 2 3 1,112 | 2,225 | 133,487 7 140,49
Imbituba Barbacena 24,947 30 45 14 1,848 | 3,696 | 221,751 7 228,75
Barbacena Capivari 20,696 30 45 14 1,533 | 3,066 | 183,964 7 190,96
Capivari Tubardo 4,655 30 82 25 0,189 | 0,378 | 22,707 7 2971
Tubardo Posto km 53 2,607 30 66 2 0,132 0,263 | 15,800 7 22,80
Posto km 53 Retiro 18,050 30 66 20 0912 | 1,823 | 109,394 7 116,39
Retiro Esplanada 13,660 30 66 2 0,690 | 1,380 | 82,788 7 89,79
Esplanada Mina Novo Horizonte 16,290 30 66 20 0823 | 1,645| 98727 7 105,73
Mina Novo Horizonte Criciima Terminal Intermodal 2,000 30 66 2 0101|0202 12121 7 19,12
Criciuma Terminal Intermodal Eng. Paz Ferreira 3,698 30 66 20 0,187 | 0374 22,412 7 2941
Posto km 53 Henrique Lage 1517 15 SEM DADOS 15 0,101 0,202 | 12,136 7 19,14
Henrique Lage Of. Central 2,735 15 SEM DADOS 15 0,182 | 0,365 | 21,880 7 28,88
Eng. Paz Ferreira Rio Fiorita 17,915 25 82 A 0,874 | 1,748 | 104,868 7 111,87
Eng. Paz Ferreira Sangdo 9,09 25 SEM DADOS 25 0,364 | 0,727 | 43,642 7 50,64

Fonte: Dados da Declaragéo de Rede, 2017

Elaborado pelo autor

Além do tempo de licenciamento, Rosa (2016) cita outro fator de correcao, o
tempo de manobra. Esse ndo sera considerado na presente analise, haja vista a

indisponibilidade de dados dos mesmos.

Em posse de todos os dados, pode-se aplicar a Formula de Colson, deduzida

em sec¢ao anterior.

Figura 16 - Férmula de Colson

2880

v
In + rﬂr.r' + 9

N =

Fonte: ROSA, 2016.

Em que:
N € o numero de trens que podem circular na via em 24 horas;
8 - tempo em cruzamentos, sugerido 10 minutos;

k - coeficiente redutor, que varia de 0,6 a 0,8, segundo a eficiéncia da ferrovia.
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Observagdes: No lugar da soma dos termos tg; + t,4; sera colocado t;.,.-, conforme ja
explicitado anteriormente. Sera definido 0,7 para a eficiéncia da ferrovia, atribuindo-

se, portanto, um valor intermediario aos limites expostos.

Os resultados do numero de trens que podem circular por trecho em 24 horas

sao mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 - Nimero de trens que podem circular em 24 horas

Pitio Entre Patios
Pitio 1 Patio2 Extensdo | VMATrem |VelPercuso/| Velocidade | t | fi fi fl ticorr (ticor+| N N
(km) | Carregado | VMA(%) | Percurso (minutos) | (licenciamento) 9 aproximado

Esplanada Urussanga 25,585 5 9 3 112 | 205 | 133,487 1 14049 15049 | 13397 13
Imbituba Barbacena 24947 ] I 1 1,808 | 3,69 | 224,751 1 2875|3875 | 8444 8
Barbacena Capivari 20,6% ] I 1 1,533 | 3,066 | 183,964 1 1909 | 20096 | 10032 10
Capivari Tubardo 4,65 0 8 5 018903718 | 0707 1 Q70| 97050 50
Tubardo Posto km 53 2607 0 66 0 013210203 15800 1 280 | 3280 | 61463 | 6l
Posto ki 53 Retiro 18,050 0 66 0 0912 | 183 | 1093% 1 11639| 12639 | 15950 15
Retiro Esplanada 13660 0 66 0 0690 | 1380 | 82,788 1 8979 1 997912003 2
Esplanada Mina Novo Horizonte 16,90 ] 66 | 0813 [ 1645 | 98707 7 0531153740 17
Mina Novo Horizonte Cricidma Terminal Intermodal | 2,000 30 66 0 010010202 12121 1 1912 | 912 | 09228 | 69
(ricidma Terminal Intermodal Eng, Paz Ferreira 369 £l 66 0 018710374 | 0412 7 41| 394151152 51
Posto km 53 Henrique Lage 1517 15 SEMDADOS | 15 0101]0202] 12136 1 1904 | 914 | 69,193 | 69
Henrique Lage Of. Central 273 15 SEMDADOS| 15 018210365 | 21,380 1 2888 | 3888 | 51852 | 51
Eng. Paz Ferreira Rio Fiorita 17915 5 8 il 0874 | 1,748 | 104,868 1 1187|1187 16542 16
Eng. Paz Ferreira Sangdo 9,09 5 SEMDADOS | 25 0364|077 642 1 5064 | 6064 | 35| B

Fonte: Dados da Declaracao de Rede, 2017

Elaborado pelo autor

Todos os valores de capacidade calculados foram aproximados para o menor

inteiro mais préximo, de forma a se obter um célculo mais conservador e seguro.

Depreende-se da tabela acima que a capacidade da via, em sua configuragcéo
atual, é de 8 trens por dia, uma vez que essa € limitada pela capacidade do menor

trecho.

Através dos resultados obtidos, nota-se que ha uma grande disparidade entre
os valores, os quais vao desde 8 trens por dia no trecho Imbituba-Barbacena até 69
no Ramal de Oficinas, no trecho Posto Km 53 - Henrique Lage. Essa discrepancia
consiste em uma problematica a ferrovia, que apesar de apresentar valores muito
bons de capacidade, detém trechos consideravelmente criticos, constituindo

verdadeiros gargalos operacionais.



4.3 Colocacao de mais patios de cruzamento

Conforme explicitado na segao anterior,
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no presente estudo serdo

considerados novos patios de manobra nos pontos intermediarios dos trechos,

visando triplicar a capacidade atual da ferrovia. Ou seja, aumentar a capacidade para

um valor de no minimo 24 trens por dia.

Conforme a Tabela 11, constata-se que ja existem valores com capacidade

acima de 24 trens diarios, portanto, ndo sera necessaria a inser¢cao de novos patios

nesses trechos. Esses estio destacados na Tabela 12.

Tabela 12 - Trechos com capacidade superior a 24 trens diarios

Linha Patio Entre Patios
Ferrovia Nome Pitio 1 Pitio2 Extensdo |  Velocidade N aproximado
(km) Percurso
FIC Esplanada - Urussanga Esplanada Urussanga 25,59 3 13
[ Linha Principal Imbituba Barbacena 249 135 8
[ Linha Principal Barbacena Capivari 20,70 135 10
FIC Linha Principal Capivari Tubardo 4,66 5 50
[ Linha Principal Tubardo Posto km 53 261 198 61
[ Linha Principal Posto km 53 Retiro 18,05 198 15
FIC Linha Principal Retiro Esplanada 1366 198 0
[ Linha Principal Esplanada Mina Novo Horizonte 16,29 198 17
[ Linha Principal Mina Novo Horizonte (ricitma Terminal Intermodal | 2,00 198 69
FIC Linha Principal (ricidma Terminal Intermodal Eng. Paz Ferreira 370 198 5
FIC Ramal de Oficinas Postokm 53 Henrique Lage 15 15 69
FIC Ramal de Oficinas Henrique Lage Of. Central Al 15 51
[ Ramal de Rio Fiorita Eng. Paz Ferreira Rio Fiorita 1792 205 16
FIC Ramal de Sangdo Eng. Paz Ferreira Sangdo 9,09 25 3

Fonte: Dados da Declaracéo de Rede, 2017

Elaborado pelo autor

Portanto, serdo necessarios novos patios de cruzamento intermediarios

apenas nos trechos criticos, ilustrados em vermelho, no mapa da Figura 17.
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Figura 17 - Trechos criticos Ferrovia Tereza Cristina
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Fonte: Malha Ferroviaria Federal Georreferenciada, ANTT

Elaborado pelo autor

ApOs a insergao dos patios e o recalculo da capacidade de acordo com a nova
configuragéo através da Férmula de Colson, serdo obtidos os seguintes valores de

capacidade para os trechos criticos da ferrovia.



Tabela 13 - Analise da primeira insergao de patios de cruzamento
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Patio Entre Patios
Pitio1 Patio2 Btensio | Naproximado| Nova | Novot [Nowoti| ti | t | ficomr (ticom+6] N | Naproximado

(km) Extensdo (minutos| (licencia
Esplanada Urussanga 55 3| 107905 | 0556195652 | L0004 {66735\ T | 737434783 |83 7348|0072
Imbituba Barbacena 5% 8 124735 | 0923962963 | 18479 (10876 7 | 117875556 | 127876 | 15,7653 | 15
Barbacena Capivar 000 10 1038 | 0766518519 | 1533 [919822( 7 | 989822200 | 1089822 | 1898431 18
Capivar Tubardo 456 50 50
Tubardo Posto km 53 261 6 - . - . . - . 61
Postokm 53 Retiro 18,05 15 9005 | 0455808081 | 09116| 54697 | 7 | 61696337 | 71,6997 | 28,11834| B
Retiro Esplanada 1366 2 683 | 0304949495 | 06899 [413939) 7 | 483030304 5839304 3452413 U
Esplanada Mina Novo Horizonte 16,9 1 8145 | 0411363636 | 08207(493636| 7 | 56,3636304 | 66,36364 | 30,37808| 0
Mina Novo Horizonte (rcitma Terminal Intermodl 200 89 69
(ricidra Terminal Intermodal Eng, Paz Ferreira 30 i 5
Posto km 53 Henrique Lage 15 6 69
Henrique Lage Of. Central /! ! - - - - - - - 5
Eng,Paz Ferreira Rio Firita I 16 89575 | 043095122 | 08739504301 7 | 594341463 | 6943415\ 903411 8
Eng, Paz Ferreira Sangdo 909 3 3

Fonte: Dados da Declaracédo de Rede, 2017

Elaborado pelo autor

Analisando a Tabela 13, nota-se que dos 7 trechos ferroviarios antes

considerados criticos, devido a capacidade abaixo do valor de 24 trens diarios, apenas

2 percursos continuam com essa classificagao inferior. Sdo eles o trecho Imbituba —

Barbacena e Barbacena — Capivari. Portanto, 0 mapa passou a ter a configuragao da

Figura 18.
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Figura 18 - Trechos criticos apos a primeira etapa de insergao de patios
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Fonte: Malha Ferroviaria Federal Georreferenciada, ANTT

Elaborado pelo autor

Como nos dois trechos acima mostrados, um patio de cruzamento nao foi
suficiente para o alcance do objetivo inicial da triplicacdo da capacidade ferroviaria da
FTC, sera refeita a analise inserindo dois patios igualmente espacgados, dividindo o

trecho em trés partes iguais.

A Figura 19 mostra os dois patios, representados pelos circulos azuis, a serem
inseridos no trecho Imbituba — Barbacena. O mesmo procedimento sera realizado

para o trecho Barbacena — Capivari.
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Figura 19 - Insergao de dois patios de manobra
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Fonte: Malha Ferroviaria Federal Georreferenciada, ANTT

Elaborado pelo autor

Apods a insergao dos dois patios, conforme representado pela figura acima,
obtém-se os seguintes valores de capacidade, mostrados na Tabela 14.



Tabela 14 - Segunda Etapa de insergao de Patios
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Pitio Entre Patios
Pitio Pitio2 Extensdo | Velocidade | Naproximado| Nova | Novot (Novoti| ti | | [ticorr(ticor+6] N |Naproximado
(km) | Percurso Extensdo (minutos| (licencia

Esplanada Patio1 12,79 30 U U
Patio1 Urussanga 1219 30 U . - . U
Imbituba Barbacena 24,9 135 8 830 | 0616 | 1232|397 T (80| W% | U P
Barbacena Capivari 20,70 135 10 690 | 0510 [ 1022|6130 | 7 |6832] 1832 | B4 5
Capivar Tubardo 466 16 50 50
Tubardo Posto km 53 261 198 b1 b1
Postokm 53 Pitio 903 198 8 i
Pitiod Retiro 903 198 i) L)
Retiro Patio5 6,33 198 R/ Rl
Patio 5 Esplanada 633 198 3 3
Esplanada Patio 6 815 198 K] 30
Patio6 Mina Novo Horizonte 815 198 £l K]
Mina Novo Horizonte (riciima Termingl Intermodal |~ 2,00 198 69 69
(ricidma Terminal Intermodal Eng. Paz Ferreira 30 198 5 5
Posto km 53 Henrique Lage 15 150 69 69
Henrique Lage Of. Central 14 150 5 5
Eng. Paz Ferreira Patio7 8,96 05 9 i}
Pitio7 Rio Fiorita 8,96 205 9 Y
Eng, Paz Ferreira Sangdo 9,09 5,0 3 3

Fonte: Dados da Declaracédo de Rede, 2017

Elaborado pelo autor

Percebe-se, portanto que dois patios de cruzamento foram suficientes para o

trecho Barbacena — Capivari, o qual alcangou uma capacidade de 25 trens por dia. Ja

para o trecho Imbituba — Barbacena serao necessarios mais que dois patios, pois a

capacidade ferroviaria nao atingiu o objetivo minimo de 24 trens diarios.

A terceira etapa de insercao de patios consistira na analise do trecho Imbituba

— Barbacena com trés patios de cruzamento igualmente espacados, dividindo o trecho

em quatro partes de iguais distancias, conforme ilustra a Figura 20.
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Figura 20 - Insercao de trés patios de manobra
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Fonte: Malha Ferroviaria Federal Georreferenciada, ANTT

Elaborado pelo autor

ApoOs a insergdo dos trés patios de cruzamento no trecho acima mostrado,
obtém-se o seguinte resultado de capacidade da Tabela 15.



Tabela 15 - Terceira Etapa de inserg¢ao de Patios
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Patio Entre Patios
Ptio1 Patio?2 Eitensdo | Velocidade |Naproximado| Nova | Novot (Novoti| ti | tl [ticorr|ticor+6] N | Naproximado
(km) | Percurso Extensdo (minutos| licencia

Esplanada Pitio1 1279 B0 U U
Patio 1 Urussanga 17 30 U - - . . U
Imbituba Barbacena U9 135 8 64 | 0462 0924 | 5438 | 7 [6244] M| U1 Jij
Barbacena Pitio 2 630 135 I 5
Pitio2 Pitio3 630 135 5 25
Pitio3 Capivari 630 135 5 I
Capivari Tubardo 466 4 5 50
Tubardo Posto km 53 261 198 61 61
Posto km 53 Pitio 4 903 198 i3 It
Patio Retiro 903 198 Ii3 It
Retiro Pitio5 6,83 198 3 3
Patio 5 Esplanada 6,83 198 3 3
Esplanada Patiob 8,15 198 Kl 0
Patio 6 Mina Novo Horizonte 815 198 K] 3
Mina Novo Horizonte (riciima Terminal Intermodal | 2,00 198 69 69
(ricidma Terminal Intermodal Eng, Paz Ferreira 30 198 5 5
Posto km 53 Henrique Lage 15 150 69 69
Henrique Lage Of. Central 24 150 51 5
Eng, Paz Ferreira Pitio7 8.9 05 Y 9
Patio 7 Rio Fiorita 8.9 05 Y 9
Eng. Paz Ferreira Sangdo 9,09 50 3 3

Fonte: Dados da Declaracao de Rede, 2017

Elaborado pelo autor

Conclui-se que trés patios de cruzamento, igualmente espagados, foram
suficientes para o trecho Imbituba — Barbacena, que atingiu uma capacidade

aproximada de 27 trens por dia, superando o minimo objetivado.

Para que todos os trechos figuem com a capacidade minima de 24 trens
diarios foram necessarios, portanto, 10 patios de cruzamento, dispostos conforme o
mapa da Figura 21. Os trechos com capacidade minima sdo Esplanada — Patio 1 e

Patio 1 — Urussanga, com 24 trens por dia.
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Figura 21 - Representagao de todos os patios inseridos na ferrovia
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Fonte: Malha Ferroviaria Federal Georreferenciada, ANTT

Elaborado pelo autor

4.4 Comprimento do Patio de Cruzamento

Conforme ja explicitado, objetiva-se aumento de capacidade sem implicagéo
de vultosos investimentos em obras, portanto definiu-se o patio mais simples para
cruzamento, com apenas um desvio, onde a unica preocupacao € que esse possua

comprimento que comporte o maior trem que circula na via.

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestre através da Declaragdo de Rede
de 2017 disponibiliza em planilha eletrénica os trens-tipo, com seus respectivos
comprimentos, que circulam na Ferrovia Tereza Cristina. Um recorte desta é mostrado

na Figura 22.



Figura 22 - Trens Tipo da Ferrovia Teresa Cristina
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Ferrovia Trem Tipo Origem Destino et et B TU LIS (EIpHIEETED Mercadorias
Loco Vagao (km) (m)

FTC BCI0110 Criciima Terminal Intermodal Imbituba 1 18 1116 900 103 285 Contéiner

FTC BICO110 Imbituba Criciima Terminal Intermodal 1 18 216 0 103 285 Contéiner

FTC QPT0110 Eng. Paz Ferreira Tubaréo 2 36 3.082 2.160 56 570 Carvdo Mineral
FTC QPT0210 Eng. Paz Ferreira Tubaréo 2 36 3.082 2.160 56 570 Carvdo Mineral
FTC QPT0310 Eng. Paz Ferreira Tubardo 2 36 3.082 2.160 56 570 Carvdo Mineral
FTC QPT0410 Eng. Paz Ferreira Tubardo 2 36 3.082 2.160 56 570 Carvdo Mineral
FTC QPT0510 Eng. Paz Ferreira Tubardo 2 36 3.082 2.160 56 570 Carvdo Mineral
FTC QRP0110 Rio Fiorita Eng. Paz Ferreira 1 18 1.541 1.080 17 285 Carvdo Mineral
FTC QRP0210 Rio Fiorita Eng. Paz Ferreira 1 18 1.541 1.080 17 285 Carvdo Mineral
FTC QRP0310 Rio Fiorita Eng. Paz Ferreira 2 36 3.082 2.160 17 570 Carvdo Mineral
FTC QRP0410 Rio Fiorita Eng. Paz Ferreira 1 18 1.541 1.080 17 285 Carvdo Mineral
FTC QRP0510 Rio Fiorita Eng. Paz Ferreira 2 36 3.082 2.160 17 570 Carvdo Mineral
FTC QSP0110 Sangdo Eng. Paz Ferreira 1 18 1.541 1.080 8 285 Carvdo Mineral
FTC QSP0210 Sangdo Eng. Paz Ferreira 1 18 1.541 1.080 8 285 Carvdo Mineral
FTC QSP0310 Sangdo Eng. Paz Ferreira 1 18 1.541 1.080 8 285 Carvdo Mineral
FTC QTC0110 Tubardo Capivari 2 36 3.082 2.160 5 570 Carvdo Mineral
FTC QTC0210 Tubardo Capivari 1 18 1.541 1.080 5 285 Carvdo Mineral
FTC QTC0310 Tubardo Capivari 2 36 3.082 2.160 5 570 Carvdo Mineral
FTC QTC0410 Tubardo Capivari 1 18 1.541 1.080 5 285 Carvdo Mineral
FTC QTC0510 Tubardo Capivari 2 36 3.082 2.160 5 570 Carvdo Mineral
FTC QTC0610 Tubardo Capivari 1 18 1.541 1.080 5 285 Carvédo Mineral
FTC QTC0710 Tubardo Capivari 2 36 3.082 2.160 5 570 Carvdo Mineral
FTC QuT0110 Urussanga Tubaréo 1 18 1.541 1.080 58 285 Carvdo Mineral
FTC VCT0110 Capivari Tubardo 2 36 922 0 5 570 Carvdo Mineral - vazio
FTC VCT0210 Capivari Tubardo 1 18 461 0 5 285 Carvdo Mineral - vazio
FTC VCT0310 Capivari Tubardo 2 36 922 0 5 570 Carvdo Mineral - vazio
FTC VCT0410 Capivari Tubardo 1 18 461 0 5 285 Carvdo Mineral - vazio
FTC VCT0510 Capivari Tubardo 2 36 922 0 5 570 Carvdo Mineral - vazio
FTC VCT0610 Capivari Tubardo 1 18 461 0 5 285 Carvdo Mineral - vazio
FTC VCT0710 Capivari Tubardo 2 36 922 0 5 570 Carvdo Mineral - vazio
FTC VPR0110 Eng. Paz Ferreira Rio Fiorita 1 18 461 0 17 285 Carvdo Mineral - vazio
FTC VPR0210 Eng. Paz Ferreira Rio Fiorita 1 18 461 0 17 285 Carvdo Mineral - vazio
FTC VPR0310 Eng. Paz Ferreira Rio Fiorita 2 36 922 0 17 570 Carvdo Mineral - vazio
FTC VPR0410 Eng. Paz Ferreira Rio Fiorita 1 18 461 0 17 285 Carvdo Mineral - vazio
FTC VPRO510 Eng. Paz Ferreira Rio Fiorita 1 18 461 0 17 285 Carvdo Mineral - vazio
FTC VPS0110 Eng. Paz Ferreira Sangdo 1 18 461 0 8 285 Carvdo Mineral - vazio
FTC VPS0210 Eng. Paz Ferreira Sangdo 1 18 461 0 8 285 Carvdo Mineral - vazio
FTC VPS0310 Eng. Paz Ferreira Sangdo 1 18 461 0 8 285 Carvdo Mineral - vazio
FTC VTP0110 Tubardo Eng. Paz Ferreira 2 36 922 0 56 570 Carvdo Mineral - vazio
FTC VTP0210 Tubardo Eng. Paz Ferreira 3 36 996 0 56 585 Carvdo Mineral - vazio
FTC VTP0310 Tubardo Eng. Paz Ferreira 1 36 848 0 56 555 Carvdo Mineral - vazio
FTC VTP0410 Tubardo Eng. Paz Ferreira 2 36 922 0 56 570 Carvdo Mineral - vazio
FTC VTP0510 Tubardo Eng. Paz Ferreira 2 36 922 0 56 570 Carvdo Mineral - vazio
FTC VTU0110 Tubardo Urussanga 1 18 461 0 58 285 Carvdo Mineral - vazio

Fonte: Declaracado de Rede, 2017

Verifica-se, portanto, que o trem de maior comprimento circulando na via é o

VTP0210, com origem em Tubar&o e destino em Eng. Paz Ferreira, possuindo 585

metros de comprimento.

Além da dimensé&o do trem, Rodrigo de Alvarenga Rosa, em seu capitulo de

Projeto de Patios Ferroviarios, aponta a necessidade de adicionar ao valor do

comprimento da linha do desvio a extensdo de dois Aparelhos de Mudanca de Via
(AMV).

Conforme a NBR 16082, Aparelho de Mudancga de Via € um conjunto de pecgas

destinadas a viabilizar a passagem dos trens de uma via para outra e é composto

pelas seguintes partes: agulha, chave, trilho de encosto, aparelno de manobra

(manual ou elétrico), trilhos intermediarios, trilhos de ligagao, jacaré, calgos, placas de

deslizamento e contratrilhos.
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Figura 23 - Aparelho de Mudancga de Via
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Fonte: Manual de Custos de Infra-Estrutura de Transporte (DNIT)
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As especificagdes técnicas dos AMV'’s para bitola métrica foram retiradas da

pagina da internet da Fertrilhos, empresa fundada no ano de 1989, localizada em

Guarulhos, na Grande Sao Paulo, especializada na linha de materiais ferroviarios

(FERTRILHOS, 2017). A Figura 24 ilustra o AMV considerado.
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Figura 24 - Especificagbées Técnicas AMV's para bitola métrica
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A partir das dimensdes dos diversos tipos de aparelhos de mudanca de via
utilizados, efetuou-se a média aritmética da coluna J da tabela constante na Figura

24, que representa o comprimento total do aparelho de mudancga de via.

17446 + 20101 + 25208 + 27962 + 34029 + 36433 + 39010

Lamy = 7

Layy = 28598,43 mm = 28,6 metros

Além do comprimento do AMV, Rosa estabelece, no capitulo Planejamento
da Circulagcao de Trens, que deve ser previsto um adicional de no minimo 50 metros,

destinados ao estacionamento do trem.

Em posse das dimensdes de projeto, pode-se calcular o comprimento da linha

a ser construida nos patios, através da equagao abaixo.

Ciinha = Crrem + 2 X Camy + 50 (8)

Ciinna = 585 + 2 x 28,6 + 50

Ciinna = 692,2 metros

Apenas para fins construtivos, aproximou-se o valor da linha para 700,00
metros. Portanto, os novos patios de cruzamento a serem inseridos na malha, visando
a reducao do tempo entre patios e tempo de viagens dos trens, acarretando aumento

de capacidade, possuem comprimento de 0,700 quildmetros.
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5 CUSTOS

No presente capitulo é feita uma breve explanagao dos custos ferroviarios em
um comparativo com outros modais, assim como sera estimado o valor total da obra

de construgcao dos dez patios ferroviarios.

O Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) com dados de obras do
Programa de Aceleragao do Crescimento (PAC) e do Plano CNT de Logistica elaborou
um grafico que apresenta os custos médios de implantagdo de ferrovias e rodovias.
Esse permite comparar o montante necessario para a constru¢gdo de um quildmetro

nos dois modais.

As colunas em tom mais escuro apresentam os limites inferiores encontrados
nos programas do governo federal, ja a parte superior, em tom mais claro, representa
a variagao dos custos médios de implantagcado viaria, até o limite encontrado. Os

valores representam milhdes de reais por quildmetro.

Figura 25 - Grafico dos custos de investimento em via, por modal

5,000
4,000 +
3,000 1
2,000
1,000 +
. Ferrovia Rodovia — Rodovia - Rodovia —
pavimentacdo implantacéo duplicacédo

Fonte: IPEA, 2010

A grande variagcado dentro do mesmo modal deve-se ao perfil geografico por
onde passam as vias. Em regides de relevo acidentado ha a necessidade de maiores
cortes e aterros, além de obras de arte especiais, tais como viadutos, pontes e tuneis.

De todo modo, os custos de implantagdo de uma ferrovia continuam muito

superiores aos da rodovia, a ndo ser nas etapas de duplicagcdo, onde os custos
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assemelham-se. No entanto, a utilizagdo das ferrovias apresenta varias vantagens,
tais como: custos operacionais mais baixos; superior capacidade de movimentagao
de cargas e menores custos de manutencao da via, considerando o volume de carga
transportada. (IPEA, 2010)

5.1 Custo total da obra

Para a avaliacido do custo total da obra, foi estimado o valor da construgao de
um patio de cruzamento e posteriormente multiplicado pelo nimero de unidades

construidas, no caso dez.

5.2 Estimativa do custo de um patio de cruzamento

Para a estimativa do valor gasto na construgcéo de um patio de manobra, serao
utilizados os valores de Custos Médios Gerenciais disponibilizados pelo DNIT,
referente ao més de novembro de 2016. Nesse documento sédo fornecidos valores
meédios do modal rodoviario e ferroviario para as etapas de projeto, obra e supervisao

da execucgao de obra.

Um recorte do documento original exibe os valores pertinentes ao modal

ferroviario na Figura 26.
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Figura 26 - Custo médio gerencial do modal ferroviario
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Para a analise foram feitas as seguintes consideracgdes, os valores de projeto
e obras serao os referentes a contornos ferroviarios, por ser, especificamente, o tipo
de obra do presente estudo. Em relacdo aos custos de supervisdo de obras, esses
serao considerados sem o impacto ambiental, por se tratarem de pequenos desvios
estabelecidos dentro da faixa de dominio da ferrovia. Portanto, o custo médio
gerencial total de um patio de cruzamento por quildmetro € a soma dos trés seguintes
valores:

Custo patio 9)

= Custo Projeto + Custo Obra
km

+ Custo supervisao de execugao

Custo patio
em - 160.100,00 + 8.460.000,00 + 402.600,00

Custo patio
————  =9.022.700,00
km
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Portanto, para obter o custo médio gerencial total de um patio multiplica-se o
custo total por quildmetro pela extensdo do mesmo, cujo valor ja foi determinado,

sendo igual a 700 metros ou 0,7 km.

Custo patio 10
Custo patio = k—rrz: x Extensao (10)

Custo patio = 9.022.700,00 x 0,7

Custo patio = 6.315.890,00

Como serao inseridos 10 novos patios de cruzamento, o valor total das obras

€ obtido da seguinte forma.

Custo total = 10 x Custo patio (11)

Custo total = 10 x 6.315.890,00
Custo total = 63.158.900,00

Portanto o investimento necessario para a ftriplicacdo da capacidade
ferroviaria atual foi estimado em sessenta e trés milhdes, cento e cinqlenta e oito mil
e novecentos reais (R$ 63.158.900,00).

6 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para a analise da viabilidade do projeto, assim como do tempo de retorno do
investimento, sera utilizado um conceito mais simples, haja vista a indisponibilidade
de dados mais precisos e atuais de custos de operagao, combustivel, manutencao,
entre outros. A analise sera realizada através das demonstragdes financeiras da
Ferrovia Tereza Cristina S.A, compreendendo o balango patrimonial em 31 de
dezembro de 2013 e 2012 e respectivas demonstracdes de resultado, das mutagoes
do patriménio liquido e dos fluxos de caixa. As demonstragdes contabeis foram

consideradas adequadas, em todos os aspectos, pelos auditores independentes.
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Com as demonstracdes dos fluxos de caixa foi possivel obter o Lucro Liquido

do Exercicio referente aos anos de 2013 e 2012, como mostra o recorte do documento
original. (Figura 27)

Figura 27 - Fluxo de Caixa FTC
MY
OMV - AUDITORES INDEPENDENTES S/S
CRC/SC - N. 3.628 / CVM AD N°. 10.028/08 .
FERROVIA TEREZA CRISTINA S.A.
CHPJ N°. 01.629.083/0001-45

DEMONSTRACAO DOS FLUXOS DE CAIXA EM 31 DE DEZEMBRO DE 2013 E 2012
[valores expressos em milhares de reais)

2013 2012
1. CAIXA LiQUIDO GERADO NAS ATIVIDADES OPERACIONAIS 7.619 10.212
Lucro Ajustado 28.190 15.983
Lucro Liquido do Exercicio 25.502 b.606
Depreciacio e Amortizacao 3.197 3.386
Equivaléncia Patrimonial 50 e
Provisdo para Contingéncias (61) 48
vnmortizacao das Parcelas de Arrendamento e Conoessao 107
Atualizacao de Titulos e Valores Mobilianos 5.753 3. 470
Atualizacao do Parcelamento de Tributos Federais 180
Reversio da Provisdo do Parcelamento de Tributos Federais 6.498)

Percebe-se que o montante de lucro liquido gerado difere muito entre os dois
anos. Em 2013 auferiu-se 25,502 milhdes de reais, enquanto em 2012 foram 4,606
milhdes. Devido a essa grande disparidade, foram realizadas duas analises, uma com
os valores referentes ao ano de 2013 e outra com os de 2012. Ao final dessas, obter-

se-a um intervalo de tempo para retorno dos investimentos.

Para o estudo, considerou-se que a demanda acompanhou o aumento da
capacidade, portanto, o incremento dessa ultima também triplicou o montante de

lucro. Analisando o lucro liquido excedente, tem-se o resultado indicado na Tabela 16.
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Tabela 16 - Analise dos lucros em milhoes de reais

2013 2012

Lucro Liquido 25,502 4,606
Triplicagdo do Lucro 76,506 13,818
Lucro Excedente 51,004 9,212

Como o investimento total da obra foi de 63.158.900 reais, é possivel, com o
lucro excedente anual, calcular o tempo de retorno do capital, através da férmula

abaixo.

Investimento da obra (12)

Tempo de retorno em anos =
Lucro Excedente

Para 2012, tem-se que:

63.158.900
9.212.000

Tempo de retorno =

Tempo de retorno = 6,86 anos

Para 2013:

63.158.900

Tempo de retorno = £1004.000

Tempo de retorno = 1,24 anos
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Portanto, através dos valores obtidos, estima-se a recuperagdo do montante
investido em um intervalo de tempo de 2 a 7 anos. Os valores foram aproximados para

cima, a favor da seguranca.
Tempo de retorno = 2 a7 anos

6.1 Analise através da Taxa Interna de Retorno (TIR)

Para uma avaliacdo um pouco mais especifica do investimento sera
comparada a Taxa Interna de Retorno (TIR) desse com os valores referéncia utilizados
pelo Ministério da Fazenda atualizados no final de 2015. O valor que era 8,5% ao ano,
fixado em 2013, foi para 10,6% ao ano. A atualizagdo, segundo o governo, tem o
objetivo de alinhar as variaveis risco e retorno, de forma a tornar os ativos ferroviarios

competitivos com outras alternativas de investimento. (MARTELLO)

A TIR, advinda do inglés Internal Return Rate é uma férmula matematica-
financeira usada para o calculo da taxa de desconto de forma que um fluxo de caixa
iguale a zero seu Valor Presente Liquido. Ou seja, € a taxa de retorno do investimento

em questdo. A formula utilizada para seu calculo € demonstrada abaixo. (BORGES)

N (13)
Fy
VPL = Investimento inicial + ; (1+—T1R)t

onde,

VPL é o Valor Presente Liquido;

N é a quantidade de periodos;

F:é a entrada de capital no periodo t;

TIR é a Taxa Interna de Retorno.
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Portanto, para comparagdo com os valores utilizados pelo Ministério da
Fazenda serao realizados os calculos da Taxa Interna de Retorno do investimento em
estudo com os valores de fluxo de caixa dos anos de 2012 e 2013 multiplicados por
trés, haja a vista a consideracéo ja citada de que o lucro liquido acompanhou a

triplicacdo da capacidade.

Os calculos foram realizados, de acordo com a féormula, em planilha do

Microsoft Office Excel e o resultado é exposto na Tabela 17.

Tabela 17 - Taxa interna de Retorno

Investimento -63158900

Ano 2012 13818000
Ano 2013 76506000
TIR 22%

Depreende-se, portanto, dos resultados obtidos que a Taxa Interna de
Retorno do Investimento do presente estudo, ainda que em uma analise primaria,
mostrou-se muito satisfatoria e atrativa, haja vista que o valor encontrado foi de pouco
mais que o dobro dos parametros utilizados pelo Ministério da Fazenda para atrair

investimentos em infraestrutura ferroviaria.

7 CONSIDERAGOES FINAIS
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Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes a respeito do trabalho e de
seus objetivos, assim como possiveis trabalhos futuros, sejam eles de nivel de

graduacéao, mestrado ou artigos, que adicionem ao presente estudo.

7.1 CONCLUSAO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve o objetivo de apresentar
uma proposta de ampliagcdo da capacidade ferroviaria da Ferrovia Tereza Cristina, a
qual, analisada através da Taxa Interna de Retorno e do Tempo de Retorno do
Investimento, mostrou-se muito satisfatéria, inclusive superando em até duas vezes

valores referéncia utilizados hoje no Brasil.

O valor total despendido na obra dos dez patios de cruzamento intermediarios
foi calculado com base no Custo Médio Gerencial disponibilizado pelo DNIT. Apesar
de se tratar de valores aproximados, nao refletindo com total exatidao os valores da
obra pratica, constituem uma importante fonte para uma analise primaria acerca da
viabilidade econd6mica do investimento e, portanto, atende ao objetivo especifico

proposto pelo presente estudo.

Conclui-se que a proposta para aumento de capacidade ferroviaria através de
patios ferroviarios intermediarios mostrou-se viavel para a Ferrovia Tereza Cristina.
Todavia, estudos mais especificos com dados operacionais e de custos atualizados
sao necessarios para a elevagao da confiabilidade da viabilidade, ndo sé econbmica,

mas também técnica, ambiental e social do investimento proposto.

7.2 Trabalhos Futuros
Nesta secao sao apresentadas propostas de trabalhos futuros que poderao

dar continuidade ao presente estudo, complementando a analise e, por conseguinte,

aproximando-a da realidade pratica.

7.2.1 Analise da viabilidade de um projeto de ampliacdao dos patios existentes
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No presente estudo houve a preocupacido de que todos os patios
intermediarios inseridos apresentassem comprimento de 700 metros, de forma a
permitir o cruzamento do maior trem em circulagdo na via. Entretanto, os patios ja
existentes ndo apresentam comprimento padrédo, variando significativamente e
limitando, consequentemente, o comprimento dos trens que podem estacionar em tais

patios.

Uma sugestao de trabalho futuro é a analise da viabilidade de um projeto de
ampliagao dos patios de cruzamento existentes, apresentando o tempo de retorno do
investimento, as motivagdes do projeto, o trem tipo de projeto, a extensdo minima dos

patios, entre outros parametros.

A disparidade dos comprimentos dos patios pode ser percebida através da

Tabela 18 disponibilizada na Declaracao de rede de 2017.

Tabela 18 - Comprimento dos patios existentes

Linha Patio
Ferrovia Nome Seq Nome Extensdo Tempo Medio
(m) Licenciamento (min)
FTC Esplanada - Urussanga 1 Esplanada 755 7
FTC Esplanada - Urussanga 2 Urussanga 217 7
FTC Linha Principal 1 Imbituba 459 7
FTC Linha Principal 2 Barbacena 911 7
FTC Linha Principal 3 Capivari 1.125 7
FTC Linha Principal 4 Tubardo 963 7
FTC Linha Principal 5 Posto km 53 0 7
FTC Linha Principal 6 Retiro 931 7
FTC Linha Principal 7 Esplanada 755 7
FTC Linha Principal 8 Mina Novo Horizonte 300 7
FTC Linha Principal 9 Criciima Terminal Intermodal 300 7
FTC Linha Principal 10 Eng. Paz Ferreira 876 7
FTC Ramal de Oficinas 1 Posto km 53 0 7
FTC Ramal de Oficinas 2 Henrique Lage 1.577 7
FTC Ramal de Oficinas 3 Of. Central 303 7
FTC Ramal de Rio Fiorita 1 Eng. Paz Ferreira 876 7
FTC Ramal de Rio Fiorita 2 Rio Fiorita 400 7
FTC Ramal de Sangdo 1 Eng. Paz Ferreira 876 7
FTC Ramal de Sangdo 2 Sangdo 564 7

Fonte: Declaracao de Rede, 2017

7.2.2 Analise da localizagao real dos patios, considerando intersegdoes com

areas urbanas e ambientais.
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Outro trabalho futuro de grande valia para a continuidade do presente estudo
€ a verificagcdo da existéncia de possiveis conflitos com areas urbanas e de

preservagao ambiental, na zona de construgdo dos novos patios de cruzamento.

A partir da analise pode-se quantificar o montante necessario para
indenizagdes nas obras de desapropriagao juntamente com a quantia demandada
para obras de mitigacdo ambiental. Em posse desses dados, recalcula-se o tempo de
retorno do investimento e, consequentemente, sua viabilidade econémica. Pode-se,
ainda, comparar os resultados obtidos com os do presente trabalho e assim verificar
o percentual dos custos de desapropriacéo e mitigagao no custo total da obra para o

caso da Ferrovia Tereza Cristina.
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