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Resumo

A medida que os gestores ferroviarios tém a necessidade de investir em aumento de capacidade
de trafego, é fundamental a identificacdo correta da atual capacidade da malha e do incremento
necessario ao seu melhor desempenho. Além disto, tem o atendimento ao nhovo marco regulatério
das ferrovias brasileiras, que tem no excedente de capacidade novo tratamento de negdcio. Para
o calculo da capacidade de trafego, é utilizada na maioria dos paises parametros comuns tais
como os tempos de licenciamento, de circulagdo e os tempos de intervencdo programada de
manutencdo. Este artigo buscou na literatura os métodos analiticos, que sdo os amplamente
utilizados, de calculo de capacidade em dez paises onde a ferrovia tem participagdo significativa
na matriz de transporte. Os resultados identificaram que os tempos decorrentes dos eventos nao
programados, que tem relevante interferéncia na capacidade, sao definidos empiricamente como
fator de correcéo, oscilam de 0% a 40% ou, em alguns métodos, ndo sdo ao menos mencionados.
Recomenda-se atencdo no tratamento deste parametro, obtendo assim resultados de célculos de

capacidade mais qualificados que subsidiardo tomadas de decisdes mais assertivas.

Palavras-Chaves: operacéo, trafego, capacidade, eventos.

Introdugéo

As ferrovias mundiais, principalmente a do
Brasil, estdo passando por um novo ciclo de
expansdo de sua malha e desenvolvimento
tecnolégico. Varios esforcos de engenharia
foram e estdo sendo feitos para o
aprimoramento do modo ferroviario de carga e
de passageiros. O grande desafio é a
identificacdo das agOes necesséarias para a
capacitacdo da ferrovia de absorver o aumento
de demanda de transporte de forma cada fez
mais competitiva, principalmente em relacdo
ao modo rodoviario (Villaga, 2012).

Abril et al. (2008) associa a capacidade de
transporte a capacidade de trafego. Quanto
maior for a capacidade de uma ferrovia de ter
em sua malha uma quantidade maior de trens
circulando dentro de condicGes operacionais
de seguranca e pontualidade pré-definidas,
maior sera o volume de carga e passageiros
transportados. Apesar de existirem outros
parametros que também colaboram para um
volume maior de carga e de passageiros a

exemplo do tamanho e capacidade dos

vagoes, locomotivas, comprimento dos trens e
outros, a capacidade de trafego ou a
guantidade maxima de trens circulando ou
trafegando na malha ferroviaria € o de maior
relevancia.

Para Rives et al. (1977) e Brina (1988), o
termo “capacidade de trafego” expressa o
namero de operacbes de trafego que é
possivel ser realizada em uma linha férrea,
durante um periodo de tempo. Ela dependera
de vérios fatores, tais como: infra e
superestrutura, padrdo construtivo e de
manutengdo da linha, tecnologia de
licenciamento, caracteristica do material
rodante (locomotiva e vagfes), do nivel de
regularidade de fluxo e heterogeneidade dos
trens. Estas sdo condicbes previsiveis e
programadas.

Krueger (1999) utiliza diferentes definicbes
para classificar os tipos de capacidade na
avaliacdo do desempenho de um sistema
ferroviério. Capacidade Tedrica como sendo o
namero de trens que trafegam em uma rota,
em um determinado periodo de tempo definido
em condi¢cdes ideais. A Capacidade Pratica



reflete  as condicbes de circulacbes
considerando as adversidades como o0s
diferentes tipos de trens cargueiros e de
passageiros, com prioridades distintas,
segundo o acumulo de trafego e outras
condi¢cbes do sistema, representa uma medida
mais realista de capacidade. Capacidade
Utilizada € a que representa o volume de
tradfego e as operacgles realizadas de fato na
linha ou rede ferroviaria e, em geral, € menor
gue o valor da Capacidade Préatica por
diversos motivos tais como: atrasos no
despacho dos trens nos terminais e patios,
atrasos decorrentes do volume de trafego na
via ou congestionamento, atrasos devido a
eficiéncia dos equipamentos utilizados na
operagdo, as restricdbes devido as condigbes
climaticas e outros eventos ndo programados
ou indesejaveis.

Estes eventos ndo programados mencionados
a cima, sdo intrinsecos a gestdo ferroviéaria,
eles sdo decorrentes da complexa e grande
variacdo do numero de elementos que se
correlacionam possibilitando o deslocamento
do trem da origem ao destino de forma segura.
Estes elementos ao longo do tempo passam
por uma variacdo que levam a incertezas.
Estas variacbes nos elementos ferroviarios
sdo decorrentes do desgaste natural ou
provocado por condicBes adversas, tais como:
variagbes climaticas, composi¢do construtiva
dos elementos apresentando anormalidade,
aplicacdo de elementos ferroviarios em
estagios diferentes de desgastes, solicitagdo
de carga ou de uso acima do originalmente
previsto, uso inadequado e outros. Quando a
variagdo ocorre passando limite de tolerancia,
ocorre o acidente ferroviario, provocando
impactos significativos no sistema ferroviério.

Este artigo foi motivado pela importancia da
ferrovia para a melhoria da qualidade de vida e
desenvolvimento do Brasil para os préximos
anos, ja que estdo previstos fortes
investimentos neste modo de transporte e
decisbes podem estar sendo tomadas em
cima de uma base de dados imprecisa.
Conforme o Ministério do Transporte (2012), a
ferrovidria brasileira tem uma projecdo de
expansao e reformulacdo de sua malha na
ordem de 50%, com aumento em sua
participacdo na matriz de transporte de cargas
e de passageiros em 40%. Para a mobilidade
urbana este modo de transporte é
contemplado nos principais projetos das 15
maiores cidades brasileiras, com aumento de
213 km de via férrea, atendendo a mais de 53
milhdes de pessoas. E um volume de

investimento muito alto que tem como
fundamento de direcionamento de aplicacéo a
definicdo da capacidade de trafego, tanto para
a ferrovia em operacdo quanto para aquele
gue seréa construida.

Esta pesquisa visa apresentar a tratativa dos
métodos analiticos de calculo de capacidade
de trdfego ferroviario aos eventos nao
programados ou indesejaveis com definicbes
empiricas, provocando resultados imprecisos e
possibilitando tomada de decisdes baseada
em condicdes irreais. Além disto, este artigo
busca levar a reflexdo a comunidade cientifica,
as concessionarias ferroviarias e,
principalmente, 0s responsaveis pelos
investimentos publicos e privados, quanto a
necessidade de identificar e mensurar
adequadamente os eventos ndo programados
ou indesejaveis do método analitico de célculo
de capacidade de trafego. Como objetivo
especifico deste artigo, destacam-se: (i)
levantar na literatura os métodos analiticos
utilizados no Brasil, Estados Unidos, Japéo,
Alemanha, UIC - Unido Internacional de
Caminhos de Ferro, Inglaterra, Espanha, Italia,
Russia e Canad4; (ii) apresentar os métodos
identificando os parametros intervenientes no
célculo; (iii) apresentar a tratativa dos métodos
aos eventos nao programados; (iv) analise
gualitativa da tratativa dos métodos analiticos
aos eventos nao programados.

Os principais resultados apresentam a
utilizagdo de métodos sem o tratamento
adequado, eles sdo definidos de forma
empirica em alguns métodos, em outros ndo
sdo ao menos mencionado. Esta situacao
pode levar a resultados imprecisos e,
consequentemente, significar a ndo realizagédo
de um projeto ferroviario ou até mesmo a
definicdo incorreta de investimentos para o
aumento da capacidade de transporte.

Além da aplicacdo mencionada acima, outra
aplicacdo veio para atendimento ao novo
marco regulatério das ferrovias do governo
brasileiro, através da Agencia Nacional de
Transporte Terrestre — ANTT (2012), que
definiu que as concessionarias ferroviarias
deverdo identificar sua capacidade de trafego
atual e sua necessidade, a diferenca ou
capacidade ociosa sera disponibilizada para
uso a outras concessionarias ou outros
USUArios.

Para a realizacdo desta pesquisa, a
abordagem qualitativa foi a metodologia de
escolha, por permitr um enfoque mais



individualizado, especifico e compreensivo da
realidade investigada. Primeiramente foi
realizada revisdo da literatura com o
levantamento dos métodos analiticos e seus
parametros. Foi identificado o tratamento aos
eventos nao programados pelos métodos.

Este trabalho esta segregado em 3 secbes,
contando com esta introducdo e revisdo da
literatura sobre capacidade de trafego.
Posteriormente, na secado 2, apresentam-se 0s
resultados da pesquisa e discussdo. Na secao
3 sdo apresentadas a conclusédo e
recomendacdo. Por fim, as referencias
bibliogréficas no final do artigo.

1. Levantamento dos métodos analiticos de
calculo da capacidade de trafego

Serao apresentados os resultados da pesquisa
na literatura dos principais métodos utilizados
em paises onde o modo ferroviério é relevante
na matriz de transporte, sdo apresentados
seus parametros e o tratamento dados aos
eventos nao programados ou indesejaveis.

1.1. O método Japonés e seus parametros

E calculada a capacidade teérica, em seguida
a prética, que é obtida pela insercdo do fator
de correcdo. O calculo de capacidade tedrica
trabalha os pardmetros conforme Equacao (1).

B 1.440 1)
km (tya, + T+0,5. tyg,) + X(tag + terk

Ce

onde:

K., = quantidade de trens de grupos inferiores,
tais como trem de manutencdo ou coletores,
em relacdo a totalidade de trens no grafico de
circulagcéo de trens;

tMy. = teémpo de circulagdo maximo dos
trens sem preferéncia ou de grupo inferior pelo
trecho critico, minutos;

T = intervalo de tempo médio, em minutos na
estacao;

tm,, = tempo de paralizagdo complementar
médio para cruzamento de dois trens de grupo
inferior em sentidos opostos, em minutos;

t,a = tempo de paralisagdo complementar
minima de trem de grupo inferior por
cruzamento, com outro trem de grupo mais
elevado, em minutos;

te= tempo de paralisacdo complementar
minima de trem de grupo inferior por

ultrapassagem, com outro trem de grupo mais
elevado, em minutos;

k; = porcentagem sobre o dimensionamento
total da circulacdo considerando todos os
grupos de trens, excluindo os trens de
manutencao.

Para aplicacdo desta equacdo em via dupla,
ela se simplifica conforme Equacao (2):

1.440 )

C, =
¢ (tMmax + T)km+ th 'Ki

As  paralisagbes complementares  dos
cruzamentos e adiantamento se recomenda o
célculo analiticamente, mediante férmula que
considera a quantidade de patios que pode
realizar esta operagao.

O valor de “K”, que é o coeficiente maximo de
aproveitamento da capacidade teédrica de
tr&fego, é determinado pela Equacéo (3).

1- ki (Ty —ry) + K2(T, +1p) + k3(Ty + 11 +15) + k(T4 +17) (3)

k= 1.440

Onde:

kq,k,, k3, ks = percentual de cada grupo de
trens em relagcdo a dimensao total de trens
para circular;

T, T,, T3, T, = tempo de duracdo de periodos
ao longo do dia inaplicaveis para a circulagéo
de trens correspondente a determinados
grupos de trens, em minutos;

r, er, = tempo destinado a manutencédo da via
e outros eventualidades, sendo que para r;
normalmente utiliza-se 5% do periodo de
circulacdo do dia (r;= 72 minutos dia) para
eventualidades e r, para manutengdo da via
permanente noventa minutos (r,=90 minutos
dia).

Para a definicdo da capacidade real ou efetiva,
multiplica-se a capacidade tedrica pelo
coeficiente maximo de aproveitamento,
Equacéo (4).

Cr = k Ct (4)

1.2. Método Alemao e seus parametros

Este método calcula a capacidade real diéria,
a capacidade minima, a capacidade/hora com
margem de qualidade, a capacidade/hora sem
margem de qualidade e o intervalo de tempos
minimos para realizacdo de circulagdo
sucessiva de trens.



Para a capacidade real diaria considera-se a
guantidade de trens que podem circular em
um periodo de tempo por dia para suas 24
horas ou 1.440 minutos, considerando o0s
distintos tipos de sucessdes de trens, as
categorias, as prioridades e os critérios de
gualidade de servico;

1440 (5)
S Z+ 7

Onde

C = capacidade de trens por dia;

Z = média ponderada dos intervalos de tempos
entre trens;

r = margem de qualidade ou de precisédo ou
pontualidade programada.

Para a opcdo minima, se define como
capacidade de uma linha, as condigbes mais
desfavoraveis, de forma que se potencializa a
aleatoriedade dos tempos de percurso;

R & (6)
mn (Z + Tmin)

Onde:

Cmin = capacidade de trafego minimo nas
condi¢bes mais desfavoraveis

Z = média ponderada dos intervalos de tempos
entre trens

Tmin = Minima margem da qualidade ou de
precisdo ou pontualidade

S&o estabelecidos os intervalos de tempo para
todas as combinacdes possiveis de trens
representados pelos protétipos de cada grupo
ou categoria de trens.

1.3. Método UIC — Unido Internacional de
Caminhos de Ferro e seus parametros

A UIC (1983) desenvolveu um estudo
considerando as caracteristicas das linhas das
ferrovias internacionais e 0s respectivos
calculos e procurou desenvolver uma
metodologia que fosse aplicada a qualquer
ferrovia. Este método foi denominado UIC 405.

T
L= ——
tem + e+ Ty

Onde:

L = capacidade de trafego em ndmero de
circulagdes em um trecho;

T = periodo de tempo de referencia;

trm = intervalo de tempo minimo médio de
sucessao de trens;

t.= margem de regularidade, recomenda-se
gue seja 0,67 de tg, para calculo de
capacidade diaria e para calculo de
capacidade horaria recomenda-se 0,33 de tgy;
t,,= tempo suplementares;

O t,©& definido seu calculo por meio da

expressao “t,,= 0,25 a”, onde “a” € 0 numero
de secdes da linha.

O periodo de referencia T se toma
considerando &s 24 horas do dia que
corresponde a 1.440 minutos, obtendo a
capacidade diaria de trafego. Para calculo da
capacidade por hora, se considera 60 minutos.

1.4. Método Inglés e seus parametros

Célculo de capacidade desenvolvido para as
caracteristicas de linha dupla, com bloqueio
automatico ou elétrico-manual.

No método Inglés, o valor de intervalo de
sucessdo médio de trens no tempo “H”-
heardway é definido conforme Equacéo (8).

T
H= V(p+p+ x+d+s)

Onde:
V = velocidade dos trens no trajeto de estudo;
p = comprimento do trem;

p = distancia de deslizamento admissivel
(overlap);

x = distancia entre postos de bloqueio
continuos;

d = distancia de frenagem;

s = distancia de visualizacdo dos sinais

semafadricos.

Logo a capacidade de trafego nesse caso de
bloqueio entre estagbes ser4d conforme
Equacéo (9).

3.600V
(ptp+ x+d+s)

G

Fazendo x = d (distancia entre postos de
bloqueio continuos iguais a distancia de
frenagem), tem-se que a capacidade de
trafego(7para bloqueio automatico de trés
indicadores, conforme Equacéao (10).

_ 3.600V
B (p+p+s+2d)

Cz

Se a distancia de frenagem é em funcdo da
velocidade na relacdo de d = K V2, demonstra



gue existe um valor maximo da velocidade
admissivel, Equacao (11).

_ /(p+p+5)
V= 2k

Deve-se considerar a velocidade limite para a
definicho da capacidade. Para uma
capacidade desejavel C, a determinacdo das

distancias entre sinais “y” é apresentado na
equacgao 12.

~ 3.600V (12)
" (p+p+s+2y)

2

O bloqueio de quatro sinais surgiu na Gra
Bretanha como necessidade em funcédo do
aumento da demanda e um grafico hidrogénio
de trens em seu tipo e densidade. A
separagdo dos trens consecutivos para este
tipo de bloqueio levou a distancia x = d/2.
Conforme a Equacéo (13).

H—1<+++3d)
Sy\PThTSTS

Analogamente, para uma capacidade
necessaria C’; a separagdo (distancia) entre
os sinais z é determinada pela Equagéo (14).

3600V (14)
B (p+p+s+3z)

3

1.5. Método Espanhol e seus parametros

O método consiste na integragdo de todos os
tempos de ocupacdo do trecho critico pelos
distintos tipos de trens que circulam por uma
ferrovia, de forma que n&do se supera o valor
global de um determinado periodo.

Partindo de N;trens “impares” na Equagao
(15), onde ni € o numero de trens impares que
ocuparam o trecho critico.

- (15)

Zni= N1

i=1

E em sentido oposto “par” igualmente existirao
n’i trens que ocuparam o trecho critico ti
Equacéo (16).

(16)
n'i = N2

-

._
Il
=

Somando N1 + N2 = NT, temos o0 numero
total dg1d9ns em circulagédo na linha no trecho
critico.

Para a condicdo de que ndo se sobreponha o
periodo de tempo definido, tem-se a Equacéo

7).
m
nidi + Z n{d;
1 i=1

Na equagéo se indica os intervalos de estagéo
para os trens i, com os valores ti e T'i (trens
impar e par) e o tempo “T” global de periodo
definido.

n m n (17)
niti +
i=1 i=1 i=

njt{ +
T

<

Outra forma de apresentar é pela Equacao
(18).

m n; m , , n,i (18)
Nt < ti+ 1) —+ Z(ti+ T) —
) ) NT i=1 NT

<T
Considerando constantes as relacoes:

n; nj (29)
5 = Pi € 1

N; N;

onde:

P, é a relagdo entre numero total de trens
impares com o numero total de trens e P/ para
pares.

t; tempo para trens impares e t{ para trens
pares.

Logo a expressdo de nimero maximo de trens
possivel de circular serd a Equacdo (20)
aplicada no trecho critico.

T
NT S n m ! ! !
LG+ P+ X+ )P

1.6. Método Brasileiro e seus parametros

A definicdo da capacidade de trafego trabalha
com o tempo disponivel para o trafego por dia
de 24 horas ou 1440 minutos, o regime de
licenciamento com intervalos de espaco onde
um trem ndo pode sair de uma estacdo antes
gue seu precedente tenha atingido a estacao
ou sinal de bloqueio seguinte.



1440ty
P77 (G + t, +6)

Onde:

ti = tempo de percurso maximo em minutos
entre duas estacdes num sentido;

tp = tempo de percurso maximo em minutos
entre duas estacdes num sentido oposto;

6 = tempo de licenciamento considerando as
caracteristicas no sistema adotado de
licenciamento e controle;

ty,= tempo destinado a manutencdo com
interrupcao da circulacéo;

K = coeficiente ou fator redutor, que varia
conforme a eficiéncia de cada ferrovia. E
sugerido considera-lo de 60% a 80% conforme
“eficiéncia” de cada ferrovia.

1.7. Método Italiano e seus parametros

Calcula a capacidade de trafego tedrica
conforme a Equacéao (22).

T—t—n(p+i)— n'(p'+1) (22)
p'+i

Ct: N+

Onde:

P = capacidade em nUumero de trens em 24
horas

N = numero total de trens regulares, de
passageiros e carga que circulam

T = nimero de minutos do dia (1.440)

t = tempo necessario para trabalhos de
manutencgédo na via

n = numero de trens regulares de passageiro

p = tempo de circulacdo médio dos trens de
passageiros

i = perda de tempo médio em minutos a
cruzamentos / licenciamentos

n’ = nimero regulares de trens de carga

p’ = tempo de circulacdo médio dos trens de
carga

A capacidade tedrica que ndo sera alcancada.
A capacidade efetiva de trdfego ou real sera
obtida com a insercdo do coeficiente de
correcao ou fator redutor “k”, ficando conforme
Equacéo (23).

P’ = kxP (23)

Onde P’ = capacidade de trafego

1.8. Método Russo e seus parametros

Método baseado exclusivamente na realizacdo
de planejamento 6timo de uma malha de trens

de mer(borias onde trafegam outros trens de
prioridades e caracteristicas diferentes. Os
trens que tem preferéncia geram nos trens de
mercadorias impactos em seu tempo de
circulacdo denominado “tempo de supressao
de trens de carga”.

A Equacdo (24) indica a quantidade de trens
de carga que poderdo circular considerando o
intervalo de tempo correspondente a zona de
adiantamento, menos o tempo de supressao
ou espaco de tempo que ndo pode circular
cargueiro em um determinado trecho, em
funcdo do trem de passageiro, dividido pelo
intervalo de tempo dos trens de carga.

Tag — tc (24)

N, = T
A capacidade de trafego diaria é expressa pela
relacdo de tempo do dia em minutos (1.440
minutos), menos tempo de supressao
multiplicado pelo nimero de pares de trens de
passageiro em determinada direcdo, dividido
pelo periodo de tempo diario de circulacdo de
trens planejada. Apresentada na Equacgdo
(25).

1440 — tN,

m
Trer

Onde:

N, = nimero de pares de trens de passageiros
de direcéo definida;

Tper = tempo de periodo de circulagdo
planejada.

Definindo a razdo do tempo de supressao pelo
periodo de  circulacdo  definido no
planejamento, obtém-se “E,” que €& o
coeficiente de supressédo de trens cargueiros
por trens de passageiro, Equacao (26).

te (26)

E. =
" TPER

O numero de trens cargueiros € igual ao
tempo em minutos do dia disponivel para
circulacéo (1.440 minutos) dividido pelo tempo
de intervalo entre os trens de carga, menos o
coeficiente de supressdo de trens cargueiros
pelos trens de passageiros, multiplicados pelo
namero de pares de trens de passageiros de
determinada direcéo, Equacéo (27).

1.440
N o (27)

Im

Onde:



I, = intervalo de tempo de sucesséo de trens
de carga

A capacidade de trafego obtida pelo método
Russo, determina o nimero de trens de carga
gue podem circular em uma linha conforme
suas caracteristicas de deslocamento, fixando
os tipos de trens por velocidade e do nimero
de trens de passageiros ja programados
previamente e com prioridade absoluta.
Equacéo (28) abaixo.

Np= N-— (En-Nv)

As condi¢des que impactam a supressao dos
trens de carga sao definidas através de dois
coeficientes denominados “coeficiente basico”
gue é o correspondente aos trens de
passageiro e o “coeficiente complementar” que
corresponde a desigualdade entre o trecho
critico e a média de todos os trechos da via
férrea, s6 é aplicado para linha singela.

1.9. Método Americano e seus parametros

Calcula a capacidade tet6rica ou maxima em
via singela, que sera o numero maximo de
trens caracteristicos que circulam por ela nos
dois sentidos. Para a linha dupla serd o
namero de trens que circulam por ela em uma
s direcdo, sao expressas pela Equacao (29):

B (axT) (29)
=

Ce

Sendo:

a = constante de valor 1 para uma direcdo do
trecho de via dupla e 2 para via Unica.

T = periodo de tempo para estudo da
capacidade

M, = € a soma dos tempos de percurso nos
dois sentidos quando linha dupla e em uma s6
direcdo quando linha dupla.

A capacidade real ou efetiva C,, equacédo 30, €
igual a capacidade tet6rica multiplicada pelo
fator de correcao f que é definido em 0,9 para
linhas com sistema de licenciamento
automético “CTC” e 0,8 para linhas sem este
sistema de licenciamento.

Cr= fxC (30)
Em caso de trecho de via dupla, para obter a

capacidade total basta somar as capacidades
de cada sentido.

O fator de correcéo f representa a margem de
tolerdncia referente aos tempos mortos em
relacio a manutengcdo das infra e
superestrutura.

1.10. Método Canadense e seus parametros

O método baseia-se na teoria das filas. A
capacidade final de um trecho em nimeros de
trens é definida como a menor capacidade dos
sub-trechos calculados em funcdo de um
coeficie(%a) médio de fila.

Define-se:
Ce = MINj<i,.n (Cp()) (31)
Onde:

Cp() = coef(x
j=i..,n

(T —Ty) (32)
Den (j)

(coef(j) + Ty) (33)

Den (j) = T;(j) + 2

j=i,...,n

Coef() = —1+ J4qu(j)2 exLy) Y

j=i,...,n

Onde:

C. = Capacidade fisica do trecho

C,(j)= capacidade de cada sub-trecho (j)

n = numero de sub-trechos

coef(j)= coeficiente de utilizacdo do sub-trecho
77 em funcdo de um coeficiente médio de fila
T,= tempo médio de manutencao da linha

T = periodo de andlise da capacidade

Den (j)= fator de analise da distribuicdo das
estacoes

Ts= tempo médio de servico

T,= tempo médio de licenciamento

Lq= coeficiente medio de fila.

A teoria de filas tem o processo de chegada de
trens considerando o intervalo de tempo num
determinado periodo do dia ou das 24 horas.
Atribui-se no caso um valor médio de chegada
de trens. Para o caso ferroviario, o tempo
entre chegadas de dois trens consecutivos
podera ser descrito por uma funcéo densidade
de probabilidade do tipo exponencial.
Tamanho da fila € uma condi¢do que € mais
considerada em ferrovia devido ao grande
desdobramento causado. Tamanho maximo
da fila esta condicionada a necessidade de
demanda que por sua provoca crescimento ou
ampliacdo do sistema. Tempo médio de



espera na fila no caso ferroviario sera o transit
time da singela multiplicado pelo tamanho da
fila. Serd o tempo de atendimento do cliente
da frente. Isto ocorrera pela aleatoriedade do
processo ferroviario.

2. Andlise qualitativa da tratativa dos
meétodos analiticos aos eventos nao
programados

Os métodos utilizados para célculo da
capacidade de trdfego da Alemanha,
Inglaterra, Espanha, RUssia e Canada, os
eventos nao programados ou incertezas
inerentes ao processo ferroviario, ndo sao
previstos ou considerados. E como se em
suas linhas n&@o ocorrera seguramente
manutencgdo corretiva de via permanente, de
material rodante (locomotivas e vagfes) em
linha de circulagdo, do sistema de
licenciamento e controle, de acidentes
ferroviérios, atraso na devolugdo dos vagoes,
vazios ou carregados pelos clientes, falta de
operador de trens e outros varios eventos nao
programaveis ou indesejaveis. Isto € irreal.
Seguramente, ndo existe processo operacional
ferroviario que esteja imune a eventos nédo
programados ou indesejaveis.

Nos métodos utilizados pelo Japdo, Unido
Internacional de Caminhos de Ferro, Estados
Unidos, Itdlia e  Brasil, ndo  sao
sistematicamente e criteriosamente definidos
as incertezas operacionais inerentes a
operacdo ferrovia. Em linhas gerais utilizam
um “fator redutor ou de correcao” que varia de
0% a 40% dependendo da ferrovia. Mas em
que condi¢cdes devem-se utilizar o percentual
de 0%? E quando é recomendado utilizar 40%
ou valores intermediarios? N&o esta claro,
nem detalhado quais s&o as bases para esta
definicdo. Quais sdo os principios que indicam
o valor mais adequado? A tabela 1 apresenta
a tratativa dos métodos aos eventos néo
programados.

Tabela 1- Tratamento aos eventos néo
programados ou indesejaveis pelos métodos

Tratamento aos eventos nio programados ou indesejaveis dos métodos analiticos

Método - Pais .
pesquisados

Alemanha desconsidera
Inglaterra desconsidera

Espanha desconsidera
Rissia desconsidera
Canada desconsidera

valores fixos de 90 minutos por dia para manutengio programada e 70 minutos por dia para
Japio eventos nio programados, valores considerados na composicdo do fator de correcio que|
multiplica o resultado da capacidade tedrica definindo a capacidade real

compde o método como tempo suplementar em minutos - é definido multiplicando-se a|
T1C quantidades de seces ou trechos de linha existentes em estudo por 0,25 - nio tem
definicio clara da composicio deste critério

compde o método como fator de correcio que multiplica o resultado da equacio de|
Itilia capacidade tedrica, definindo a capacidade real - varia 0% a 100%, sem critério claro de|
definicio do valor a ser utilizado

compde o método como fator de correcio, multiplicando o resultado da equacio de|
Brasil capacidade tedrica obtendo-se a capacidade real - varia de 60% a 80%, conforme eficiéncia
da ferrovia, sem critério claro de definicio do valor a ser utilizado

compde o método como fator de correcio, multiplicando o resultado da equacio de|
Estados Unidos |capacidade tedrica obtendo a capacidade real, tem valor de 80% para licenciamento ndo
automtico e 90% para automatico, sem sustentacio técnica desta definicio

Em linhas gerais, os métodos pesquisados
nao tratam os eventos ndo programados de
forma clara e tecnicamente sustentavel,
possivelmente parte do motivo se deve a
complexidade da construgcédo deste parametro,
considerando que vérias sao as condi¢des que
concorrem a circulacdo de trens, indiferente ao
sistema operacional e a modernidade
tecnolégica da instalacdo. Vale destacar que
para a obtenc@o de um resultado mais proximo
da realidade, a consideragédo deste parametro
€ mais recomendada que a desconsideracao.
O entendimento da existéncia no sistema
operacional ferroviario dos eventos nao
programados ou indesejaveis e a sua
consideragdo no método, mesmo que de
forma empirica, ja provoca um diferencial no
resultado que leva aos gestores ferroviarios ou
aos Orgdos governamentais elementos para
tomada de decisbes mais precisas.

Concluséao

O presente trabalho teve como resultado
principal a identificagdo do tratamento
inadequado dado aos eventos nao
programados ou indesejaveis pelos principais
métodos analiticos de célculo de capacidade
de trafego, que sdo os amplamente utilizados,
dos principais paises onde o modo de
ferroviario tem significativa participacdo na
matriz de transporte.

A base destas decisdes é inevitavelmente o
resultado do célculo de capacidade de trafego
das ferrovias, que podem n&do estar em
consonancia com a realidade, considerando
que o0s eventos ndo programados ou



indesejaveis, de grande impacto, sao definidos
empiricamente nos métodos. Em alguns
métodos ndo sdo ao menos mencionados.

A relevancia deste artigo esta na busca a
reflexdo dos gestores publicos e privados
guanto a decisbes que sdo tomadas de
investimentos ferroviarios de significativo valor
e de grande repercussdo social e econdmico,
que tem o modo de transporte ferroviario para
0 pais, em uma base de dados que pode estar
imprecisa.

A preciséo das informacdes que subsidiam as
tomadas destas decisbes pode e deve ser
mais refinada a partir do momento que se
tenha mais pardmetros que impactam no
desempenho operacional melhor identificado e
mensurado. A definicho inadequada da
capacidade de trafego pode levar a decisbes
equivocadas, considerando que nao se tera de
fato o conhecimento real de sua capacidade
de tréfego e consequentemente definicbes de
investimentos serdo tomadas com baixo nivel
de exatiddo. Além disto, com 0 novo marco
regulatério das ferrovias brasileiras, a
capacidade de trafego ociosa da ferrovia deve
ser disponibilizada a possiveis interessados
através da ANTT.

Recomenda-se uma atencdo especial da
necessidade do desenvolvimento de definicdo
sustentavel e tecnicamente criteriosa, para o
tratamento e mensuragdo do parametro
referente aos eventos ndo programados ou
indesejaveis dos métodos analiticos de célculo
de capacidade de trafego ferroviario. Isto
resultara em tomada de decisdo mais precisa,
promovendo investimentos mais responsivos.
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