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1  Introdução 

Atualmente uma das áreas mais promissoras para os profissionais de engenharia é a ferroviária que, no Brasil, está em plena expansão e necessitando cada vez mais de mão  de  obra  capacitada  e  preparada.  Entretanto,  a  formação  de  um  engenheiro ferroviário  necessita  conhecimentos  de  várias  modalidades  de  engenharia,  tais como,  civil,  mecânica,  produção  e  elétrica,  sendo  essa  nas  opções  de telecomunicações  e  automação  e  controle,  além  de  um  conhecimento  gerencial apurado. 

Na  realidade,  a  maioria  dos  candidatos,  principalmente  os  recém  formados  que participam  de  processos  seletivos,  não  possuem  o  conhecimento  necessário  que essa  atividade  de  engenharia  exige  e  por  isso  a  VALE  tem  patrocinado,  junto  a instituições  acadêmicas  de  renome,  curso  de  pós  graduação  em  engenharia ferroviária com o objetivo de formar profissionais bem preparados, que demonstrem possuir  valores  que  a  companhia  aprecia  e  que  tenham  conhecimento  das  novas tecnologias, idéias e estratégias. 

Somando-se  a  esse  fato  a  inexistência  de  literatura  em  português  sobre  a engenharia ferroviária que de uma idéia sistêmica de todos os processos e sistemas envolvidos,  foram  os  motivos  da  confecção  deste  livro  destinado  a  estudantes, engenheiros  e  trabalhadores  de  empresas  ferroviárias  que  tenham  interesse  em conhecer ou aprofundar seus conhecimentos. 

A  obra,  com  ênfase  em  sinalização  e  telecomunicações  aplicadas  à  ferrovia,  está dividida em onze capítulos abordando de  forma objetiva e esclarecedora, assuntos relativos  desde  a  história  do  surgimento  da  ferrovia,  as  características  da  via permanente,  do  material  rodante,  as  metodologias  para  gestão  operacional  do transporte ferroviário, fundamentos de sinalização e controle de tráfego ferroviário, a  infraestrutura  necessária  em  energia  elétrica  para  os  sistemas  eletroeletrônicos, até  os  modernos  sistemas  de  sinalização  e  controle  ferroviário  baseado  em radiocomunicação  e  finaliza  com  considerações  sobre  a  manutenção  de  sistemas eletroeletrônicos  voltados  à  ferrovia,  onde  o  autor  expõe  um  pouco  da  sua experiencia  como  engenheiro  que  atuou  24  anos  na  antiga  Cia.  Vale  do  Rio  Doce, hoje  VALE,  em  diversas  áreas  da  engenharia  como  planejamento,  projeto, implantação  e  manutenção  de  sistemas  e  equipamentos  eletroeletrônicos  de sinalização e telecomunicações. 

Em momento algum a obra pretende esgotar os temas abordados, pois muitos são de grande complexidade exigindo conhecimento técnico específico enquanto outros experimentam mudanças tecnológicas num curto espaço de tempo. 
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Interessante  ressaltar  que,  apesar  da  cultura  no  meio  ferroviário  ser  muito tradicional onde as inovações que em outras áreas da engenharia normalmente são absorvidas  quase  que  instantaneamente,  no  ambiente  ferroviário  levam  um  tempo maior  para  serem  adotadas  devido  a  não  comprovação  imediata  da  segurança operacional  entretanto,  desde  a  invenção  da  máquina  a  vapor  e  da  locomotiva  a vapor  que  revolucionaram  o  transporte  até  a  introdução  de  sistemas eletroeletrônicos  e  autônomos,  o  meio  ferroviário  tem  se  adaptado  às  novas mudanças e desafios e os trens de alta velocidade são uma prova disso. 

Meu  agradecimento  especial  aos  colegas  e  engenheiros  José  Luiz  Borba  e  Manoel Luiz Figueiredo Gueiral que me autorizaram a reprodução de alguns trechos de seus trabalhos para o curso de pós graduação em engenharia ferroviária patrocinado pela VALE. 

Para  sugestões  ou  maior  esclarecimento  sobre  a  obra,  agradeço  contactar-me  em 

acossil51@gmail.com 
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2  Breve história das ferrovias  

2.1  O surgimento das ferrovias 

Em três sítios arqueológicos existentes na ilha de Malta no mar Mediterraneo, bem como  em  algumas  ruas  da  antiga  cidade  de  Pompeia,  há  dezenas  de  sulcos  em rochas  e  outros  em  calçamentos  de  estradas  feitas  pelo  império  romano.  Esses sulcos  serviam  de  guias  para  as  rodas  das  bigas  propiciando  uma  maior estabilidade,  menor  atrito  de  rolamento  e  maior  velocidade  de  deslocamento  de mercadorias e das tropas romanas para a defesa da ilha. Devido a esses caminhos guiantes  para  as  rodas  das  bigas,  alguns  especialistas  consideram  esses  sulcos como o marco do surgimento da ferrovia. 

Figura 2.1: Caminhos guiantes nas pedras em Malta 

Apesar desses caminhos guiantes oferecerem melhor rolabilidade para o transporte, alguns  historiadores  discordam  e  apontam  o  inicio  do  século  XVII  devido  a comprovação da existência de vagonetes, tracionados por homens ou cavalos, sobre trilhos  de  madeira  que  faziam  o  transporte  de  minerais  como  carvão  e  ferro  em minas subterrâneas na Alemanha e Inglaterra. 










Figura 2.2: Vagonete sobre trilho de madeira 
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Assim,  para  muitos  historiadores,  o  surgimento 

da ferrovia ocorreu como resultado do  progresso 

na  Europa  e  principalmente  na  Inglaterra,  após  a 

invenção  da  máquina  a  vapor  pelo  engenheiro 

escoces James Watt em 1705 e a invenção do tear 

mecânico  por  Edmund  Cartwright,  em  1785,  que 

revolucionou a fabricação de tecidos. É fato que o 

emprego desses e outros inventos na produção de 

mercadorias, que surgiram durante o século XVIII, 

causaram um aumento significativo do volume da 

produção  e  a  necessidade  de  um  transporte  com 

maior  rapidez  para  os  mercados  consumidores, 

do que as carroças e navios faziam na época. 

Neste  cenário,  em  1801,  o  engenheiro  inglês 

Richard  Trevithick  colocou  rodas  em  uma  de 

suas invenções que, apesar de ter sido projetada 

inicialmente  para  rodovia,  alguns  consideram 

como  a  primeira  locomotiva  a  vapor,  outros 

como  o  predecessor  do  primeiro  automóvel  e 

passeou pelas ruas de Camborne na Inglaterra. O 

invento  foi  chamado  de  “Puffing  Devil”(  Diabo 

Soprando),  pois  basicamente  o  veículo  era  uma 

carruagem com uma caldeira acoplada fazendo a 

função  de  motor.  Como  era  de  se  esperar,  a 

máquina  atraiu  bastante  a  atenção  do  público  e 

da  imprensa  mas  não  teve  sucesso,  devido  a 

baixa  autonomia  que  a  pressão  do  vapor 

proporcionava,  além  de  seu  custo  ser  muito 

superior ao das tradicionais carruagens puxadas 

por cavalos. 

No ano seguinte, Trevithick construiu a primeira 

locomotiva  para  estrada  de  ferro.   Esta  máquina que  não  tinha  nome,  foi  usada  nas  minas  de 

ferro  em    Pen-Y-Darren  no  País  de  Gales 

Locomotiva Puffing Devil 

puxando 10 vagões atrelados, à velocidade de 8 


Km/h.  Entretanto,  por  apresentar  muitos 

problemas  o  invento  não  teve  sucesso.  consegue  transportar  30  toneladas  a  uma 
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velocidade  de  6,5  km/h.  Durante  os  anos 

seguintes,  seu  invento  é  aperfeiçoado  e  em  1823, 

em parceria com seu filho, funda a primeira fábrica 

de  locomotivas  do  mundo,  produzindo  com 

sucesso a Locomotion Number1. 

Em  1814,  o  também  engenheiro  inglês  George 

Stephenson, tendo como base os experimentos de 

Richard  Trevithick,  constrói  a  locomotiva  a  vapor 

Blutcher,  que  em  1825,  com  o  financiamento  de 

empresários ingleses, George Stephenson construiu 

Locomotiva Number1 

e  inaugurou  a  primeira  ferrovia  pública  do  mundo 


destinada  a  conduzir  trens  de  carga  que, 

tracionados  por  locomotivas  Locomotion  Number1 

em  horários  regulares,  cobriam  a  distancia  de 

aproximadmente  16  km  entre  as  cidades  de 

Stockton a Darlington na Inglaterra. 

Apesar de muitos considerarem George Stephenson 

como o inventor da locomotiva a vapor e percursor 

da  engenharia  ferroviária,  não  se  deve  esquecer 

que  a  idéia  de  máquina  propulsionada  a  vapor 

partiu  da  mente  de  Trevithick  e  assim  não 

cometer-se injustiça semelhante como a que houve 

com o telefone, onde somente em  11 de junho de 

2002 o Congresso dos Estados Unidos aprovou resolução na qual reconheceu que o inventor  do  telefone  foi,  na  realidade,  o  italiano  Antonio  Santi  Giuseppe  Meucci  e não  Alexander  Graham  Bell.   Ao  iniciar-se  a  segunda  metade  do  século  XIX,  a invenção de Stephenson já se desenvolvia na Europa com 3.000 km de vias férreas e na América do Norte com 5.000 km de vias férreas. 

Sem  duvida  alguma,  por  terem  as  estradas  de  ferro  a  característica  de  transportar grande  massas  a  grandes  distancias  de  forma  econômica,  segura  e  eficiente, contribuíram  significativamente  com  a  revolução  industrial  de  tal  forma  que  são consideradas  como  um  dos  maiores  marcos  do  progresso  da  humanidade  e  a Inglaterra como sendo o berço da engenharia ferroviária. 
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2.2  Origem do trilho na via férrea 


Tendo  como  sua  origem  vinculada  à  racionalização  do  transporte  de  cargas (carroças  de  carvão),  o  trilho  teve  sua  evolução  intimamente  ligada  ao  incremento dessas  cargas  e  da necessária  velocidade  de  transporte  dos  veículos  cargueiros. O 

mais antigo registro de uso de trilhos vem de 1604, na Inglaterra em uma mina de carvão, próxima do Rio Tyne, onde foram usadas peças de madeira para o rolamento das carroças visando impedir que as rodas atolassem nos constantes barreiros. 













Figura 2.3: Vagão com tração animal do século XVII  


Essas  vagonetas  de  carvão  com  rodas  flangeadas,  eram  tracionadas  por  homens  e cavalos.  Em  1640,  também  em  mina  de  carvão,  surgiu  o  trilho  longitudinal  de madeira e rodas flangeadas com pregos tipo espinho em toda sua periferia. 

Em 1767, os mineiros aplicaram tiras de ferro fundido sobre os trilhos de madeira visando aumentar sua durabilidade. Ainda na Inglaterra, perto de Sheffield, em 1776, foi fabricado o primeiro trilho de  ferro fundido em forma de “L”, o  trilho  designado “Plate  Rail”. 

Esse componente é o mais importante da superestrutura ferroviária e é responsável pelo  suporte  do  material  rodante  e  pela  pista  de  rolamento,  ou  seja,  a  guia  dos veículos. Além disso o trilho dá sustentação aos veículos transferindo as solicitações das  rodas  aos  dormentes.  Somente  em  1831,  com  o  inicio  da  construção  da Camden and Amboy  Railroad, em New Jersey, USA, é que  foi resolvido o problema de  apoio  de  trilho  no  dormente  com  o  advento  do  trilho  de  boleto-alma-patim, desenhado  por  Robert  Stevens  e  laminado  na  Inglaterra  com  apoio  direto  no dormente de madeira, era fixado com pregos de cabeça de gancho. 
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O  formato  de  trilho  utilizado  atualmente  em  todas  as  ferrovias  do  mundo  é  o chamado trilho “Vignole”. 







Figura 2.4: Evolução dos perfis dos trilhos 

2.3  As ferrovias no novo mundo 

O primeiro país americano a construir vias férreas foi os Estados Unidos em 1827 e na América do Sul o Peru em 1851. 

No  Brasil,  a  primeira  tentativa  para  implantação  de  uma  ferrovia  ocorreu  em  1832 

com a criação de uma empresa no Rio de Janeiro, composta por sócios brasileiros e ingleses,  objetivando  ligar  o  Porto  de  Santos  à  cidade  de  Porto  Feliz,  às  margens navegáveis  do  Rio  Tietê,  entretanto  o  projeto  não  se  concretizou  pela  demora  do governo imperial em aprova-lo. Somente a partir de 1852, quando foi assinado um decreto  lei  dando  grandes  vantagens  econômicas  aos  investidores  da  época, começaram os projetos de construção de ferrovias no país. Em 30 de abril de 1854, o empresário Irineu Evangelista de Souza, mais tarde Visconde de Mauá, inaugurou a primeira ferrovia brasileira com 14,5 km de extensão que ligava o Porto de Mauá, na Baía  da  Guanabara,  à  localidade  de  Raiz  da  Serra,  nas  proximidades  da  cidade  de Petrópolis, na província do Rio de Janeiro, atendendo assim, os caprichos da família imperial  que  costumava  passar  o  verão  naquela  cidade.  Após  a  inauguração  dessa estrada  de  ferro,  conhecida  por  Estrada  de  ferro  Mauá,  sucederam-se  outras ferrovias  e  dois  fatos  importantes  ocorreram  na  história  do  desenvolvimento  da ferrovia no Brasil: 

•  A ligação Rio de Janeiro-São Paulo, unindo as duas mais importantes cidades do país em 1877; 

•  A  implantação  da  estrada  de  ferro  interligando  Paranaguá  à  Curitiba,  que  se constituiu  em  marco  de  excelência  da  engenharia  ferroviária  brasileira  porque,  na época, muitos técnicos europeus a consideravam impossível de realização devido as dificuldades  que  a  Serra  do  Mar  apresentava,  entretanto,  a  sua  construção  durou menos de 5 anos e inaugurada no final de 1883. 
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Até o final do século XIX, outras concessões foram outorgadas de tal forma que ao final de 1889, quando foi proclamada a república, existiam no Brasil 9.583 km  de ferrovias.  Entretanto,  a  inexistência  de  um  planejamento  adequado  para  a construção de ferrovias durante o governo imperial, trouxe algumas conseqüências ao sistema ferroviário do país, que perduram até hoje, tais como:  

•  grande  diversidade  de  bitolas  (afastamento  entre  os  trilhos)  que  dificulta  a integração operacional entre as ferrovias; 

•  traçados das estradas de ferro excessivamente sinuosos e extensos; 

•  estradas de ferro localizadas de forma dispersa e isolada. 

2.4  As ferrovias no Brasil republica 

Devido  a  assinatura  do  tratado  de  Petrópolis,  entre  o  Brasil  e  a  Bolívia,  em  17  de novembro  de  1903,  coube  ao  Brasil  a  obrigação  de  construir  a  Estrada  de  Ferro Madeira - Mamoré para compensar a cessão, pela Bolívia, da área do atual Estado do Acre. Com a finalidade de transportar o látex de borracha produzido na região norte da Bolívia, sua construção foi uma epopéia face às dificuldades encontradas na selva pelos  técnicos  e  trabalhadores,  onde  milhares  deles  morreram  em  decorrência  da contração de malária e febre amarela. O traçado da ferrovia com 344 km de linha, concluída em 1912, ligava Porto Velho a Guajará-Mirim, margeando os rios Madeira e Mamoré. 

Em  1905  foi  iniciada  construção  da  Estrada  de  Ferro  Noroeste  do  Brasil  que, partindo  de  Bauru,  atravessava  São  Paulo  e  o  Estado  de  Mato  Grosso  do  Sul, chegando até Corumbá na fronteira com a Bolívia em 1914. 

Após  cem  anos  da  Independência  do  Brasil,  existia  no  país  um  sistema  ferroviário com aproximadamente 29.000 km de extensão, cerca de 2.000 locomotivas a vapor e 30.000 vagões em tráfego. 

No final da década de 30, o governo Vargas iniciou um processo de saneamento e reorganização das ferrovias incorporando ao patrimônio da união várias estradas de ferro  e  no  início  da  década  de  50,  o  governo  federal  decidiu  pela  unificação administrativa  dessas  estradas  de  ferro  que  totalizavam  37.000  km  de  linhas espalhadas pelo país. 

Em 1957 foi criada a sociedade anônima Rede Ferroviária Federal S.A. (RFFSA), com a finalidade  de  administrar,  explorar,  conservar,  reequipar,  ampliar  e  melhorar  o tráfego das estradas de ferro da união a ela incorporadas, cujos trilhos atravessavam o País, servindo as regiões nordeste, sudeste, centro-oeste e sul. 
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A  forte  influência  da  indústria  automotiva  no  governo  de  Juscelino  Kubitschek (1956-1961),  causou  declínio  da  malha  ferroviária  brasileira,  desaquecendo  a construção de ferrovias e dando ênfase à construção de rodovias. 

Em 1971, o governo do estado de São Paulo, decidiu unificar em uma só empresa, as  cinco  estradas  de  ferro  de  sua  propriedade  que  possuíam,  aproximadamente, 5.000  km  de  vias  férreas,  criando  a  Ferrovia  Paulista  S.A.  (FEPASA).  Entretanto,  de 1980 a 1992, os sistemas ferroviários pertencentes, tanto à RFFSA quanto à FEPASA, encontraram  dificuldades  financeiras  e  começaram  a  apresentar  degradação  das linhas férreas e do material rodante, ocasionando expressiva perda de mercado para o modal rodoviário. Como solução desses problemas o governo federal colocou em prática  ações  voltadas  à  concessão  de  serviços  públicos  de  transporte  de  carga  à iniciativa  privada,  instituindo  o  Programa  Nacional  de  Desestatização.  Em  7  de dezembro de 1999, o Governo Federal dissolve, liquida e extingue a RFFSA que, na época, já tinha a FEPASA incorporada em seu patrimonio. 

Após  a  privatização  das  estradas  de  ferro,  a  malha  ferroviária  nacional  ficou composta das seguintes ferrovias apresentadas na tabela abaixo. 


Tabela 2.1: Principais ferrovias brasileiras de acordo com a ANTF 

Ferrovia 

Extensão (km) 

América Latina Logística Malha Norte S.A. - ALLMN  

500 

América Latina Logística Malha Oeste S.A. - ALLMO 

1.945 

América Latina Logística Malha Paulista S.A. - ALLMP  

1.989 

América Latina Logística Malha Sul S.A. - ALLMS  

7.304 

Ferrovia Tereza Cristina S.A. - FTC  

164 

Transnordestina Logística S.A. - TLSA  

4.207 

Ferrovia Centro-Atlantica – FCA 

8.066 

Companhia Ferroviaria do Nordeste – CFN 

4.679 

MRS Logistica S.A. 

1.674 

Ferrovia Novoeste S.A. 

1.621 

Estrada de Ferro Carajás – EFC 

892 

Estrada de Ferro Vitoria a Minas – EFVM 

905 

Estrada de Ferro Paraná Oeste S.A.- Ferroeste 

248 

Ferrovia Norte-Sul – FNS - VALEC 

720 

Estrada de Ferro do Amapá 

194 

Neste momento em que o país desponta como uma das fortes economias mundiais e dá sinais de uma retomada da cultura do transporte ferroviário, com a construção de ferrovias, como a Transnordestina e a Norte-Sul, o aperfeiçoamento do sistema 
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ferroviário  brasileiro  assegurará  maior  competitividade  para  o  produto  nacional  no mercado globalizado e a redução de custos no mercado interno, pois estima-se que são  transportados  pelas  estradas  de  ferro  brasileiras,  apenas  25%  da  produção  do país, o que é muito pouco considerando a extensão territorial do Brasil e o potencial de  utilização  desse  modo.  Em  2008,  o  governo  federal  anunciou  a  construção  do Trem de Alta Velocidade para o trecho Rio-São Paulo-Campinas, incluindo o projeto na cartilha do programa de aceleração do crescimento (PAC). A proposta inicial era para  que  o  trem-bala  brasileiro  estivesse  circulando  nos  trilhos  até  2014,  ano  em que  a  Copa  do  Mundo  foi  sediada  no  Brasil.  A  copa  do  mundo  passou,  o  Brasil perdeu e tudo indica que o projeto foi engavetado. Talvez o governo brasileiro tenha sido influenciado pelo sucesso da China na implantação da maior rede mundial de linhas  TAV,  entretanto,  nossos  governantes  esquecem  que  as  condições  chinesas são completamente diferentes das nossas, pois além deles dominarem a tecnologia, possuírem uma população dez vezes maior que a nossa, acumulam uma reserva que pode bancar o bilionário projeto, estimado em 35 bilhões de reais. 

A partir de 2019 uma nova politica é adotada para o setor atingindo-se a marca de 89  pedidos  apresentados  pela  iniciativa  privada  para  projetar,  construir  e  operar com recursos próprios novas estradas de ferro e terminais ferroviários no país. São demandas  históricas  do  setor  produtivo  por  transporte  ferroviário,  novas  rotas  e mais  operadores  na  oferta  de  transporte  por  trilhos  em  todo  o  Brasil  com  a implantação  dos empreendimentos  privados  requeridos,  sendo  27  deles  já autorizados.  Somados,  os  89  projetos  submetidos  à  União  representam  R$  258 

bilhões em investimentos e têm potencial para agregar 22.442 km de novos trilhos à malha ferroviária. O Brasil sobre trilhos tem sido retomado em três grandes frentes de ação:  

1) a renovação antecipada dos contratos das ferrovias mais eficientes e produtivas; 2) a  concessão  de  novas  ferrovias,  como  as  de Integração  Oeste-Leste (Fiol)  e a Norte-Sul (FNS); 

3) as autorizações ferroviárias solicitadas por 89 empresas de todos os portes e de diferentes mercados. 

Mais trilhos estão por vir com a retomada das obras da Ferrovia Transnordestina, a renovação  da Estrada  de  Ferro  Vitória-Minas (EFVM),  a  construção  da Ferrovia  de Integração  do  Centro-Oeste (Fico),  a  continuidade  das  obras  da  Fiol,  que  criará  o mais  importante  corredor  ferroviário  do  Nordeste,  a  renovação  do  contrato da Ferrovia Centro Atlântica (FCA) e a cessão dos trilhos da Ferrovia Interna do Porto de  Santos.  Esses  investimentos  produzem  demandas  por  extensões  orgânicas,  no 


15 






modelo  de  shortlines  autorizadas  e  privadas,  que  permitem  transporte  ferroviário não só de boa qualidade como também a preços de mercado. 

Tudo isso faz com que a malha ferroviária no Brasil tenha um papel fundamental no desenvolvimento  econômico  e  na  melhoria  da  logística  de  transporte  no  país. 

Embora o sistema ferroviário tenha sido amplamente deixado de lado por décadas em  favor  do  transporte  rodoviário,  ele  continua  sendo  uma  das  formas  mais eficientes  e  sustentáveis  de  mover  grandes  quantidades  de  cargas  e  pessoas, especialmente em um país de dimensões continentais como o Brasil. 

Primeiramente,  a  malha  ferroviária  é  crucial  para  o  transporte  de  produtos essenciais,  como  grãos,  minérios  e  combustíveis,  que  representam  uma  parcela significativa  das  exportações  brasileiras.  Os  trens  conseguem  transportar  grandes volumes  de  carga  a  custos  mais  baixos  e  com  menor  impacto  ambiental  em comparação aos caminhões, reduzindo a emissão de gases poluentes e o desgaste das estradas. Além disso, ferrovias podem aliviar o congestionamento das rodovias, diminuindo os custos e melhorando a fluidez do transporte. 

Segundo,  permite  o  escoamento  de  produtos  de  regiões  isoladas  para  grandes centros  urbanos  e  portos,  impulsionando  o  crescimento  local  e  atraindo investimentos.  Além  disso,  a  ferrovia  é  ainda  uma  alternativa  mais  segura  em relação  ao  transporte  rodoviário  que  está  sujeito  a  riscos  como  acidentes  e  os frequentes  roubos  de  cargas.  Quando  os  investimentos  públicos  hoje,  limitados  e centralizados  na  burocracia  de  Brasília,  deixarem  de  ser  o  único  motor  do desenvolvimento, passando a ser apenas mais uma alternativa, ladeada por dezenas de  outras  modalidades  de  investimentos  privados  possíveis,  o  país  terá  a oportunidade histórica de se tornar realmente eficiente desde que essa mudança de rumos,  de  um  Estado  centralizador  para  um  Estado  garantidor  de  liberdades econômicas  seja  permanente,  pois  a  sociedade  começa  a  vislumbrar  que  o desenvolvimento do país ressurge sobre trilhos onde a malha ferroviária poderá ter um papel fundamental no desenvolvimento econômico e na melhoria da logística de transporte no país. 

Portanto,  investir  na  malha  ferroviária  é  essencial  para  o  futuro  do  Brasil.  A recuperação  e  ampliação  da  infraestrutura  ferroviária  não  só  ajudarão  a  reduzir custos  logísticos,  mas  também  serão  fundamentais  para  promover  a sustentabilidade, aumentar a competitividade e impulsionar a economia nacional. 

2.5  O transporte ferroviário 

No  início,  o  homem  transportava  seus  bens  usando  sua  própria  força  muscular. 

Posteriormente,  passou  a  transportá-los  e  transportar-se  no  dorso  dos  animais domesticados, passando mais tarde a utilizar-se de carroças com tração animal. 


16 






O  invento  das  locomotivas  a  vapor  possibilitou  o  transporte  de  cargas  e  pessoas por ferrovias. 

A baixa resistência ao rolamento faz com que o transporte ferroviário seja, entre os meios de transporte terrestre, o que requer o menor esforço trator para rebocar a mesma quantidade de carga, donde a sua notória vantagem econômica em relação ao  transporte  rodoviário,  principalmente  quando  se  trata  de  deslocar  grandes tonelagens  de  carga  entre  pontos  distantes.  Enquanto  que  um  vagão  de  120  t, trafegando  em  trilhos  planos  num  trecho  em  linha  reta  a  65  km/h,    for  deixado correr  livremente,  percorrerá  um  percurso  de  mais  de  10  km  antes  de  parar,  um caminhão com 30 t e sob as mesmas condições, rodará numa estrada asfaltada por aproximadamente 1,5 km. Outra grande vantagem do transporte ferroviário sobre o rodoviário é a menor quantidade de gás carbônico lançada na atmosfera, quando a locomotiva possui motor de combustão, para deslocar a carga transportada. 

O  objetivo  principal  de  um  sistema  de  transportes  é  movimentar  cargas  e passageiros  de  um  local  para  outro  num  intervalo  de  um  tempo,  a  um  custo competitivo e com absoluta segurança. 

Entre os quatro meios de transporte existentes, rodoviário, ferroviário, hidroviário e aeroviário, o que requer o menor esforço trator para rebocar a mesma quantidade de carga é o transporte ferroviário devido a baixa resistência ao rolamento. Devido a essa  característica  é  o  meio  mais  econômico,  seguro  e  menos  poluente  para  o transporte de grandes volumes de carga de longa distância e o mais utilizado nos países  desenvolvidos  e  industrializados,  conforme  pode-se  observar  nos  mapas abaixo,  onde  os  Estados  Unidos  possuem  quase  227.000km  de  linhas  férreas, contra pouco mais de 33.000km no Brasil, conforme dados da Associação Nacional dos Transportadores Ferroviarios – ANTF). 

Como a geografia norte americana possui mais planicies na região central até o leste e  nesta  área  está  80%  da  sua  população  é  natural  que  nesta  parte  do  território americano haja uma concentração maior da malha ferroviária, o que não ocorre na outra  região  que  vai  do  centro  para  o  oeste  norte  americano  onde  o  relevo  não  é muito propício às ferrovias devido a existencia de muitas montanhas. 
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Figura 2.5: Comparativo entre malhas ferroviárias norte americana e brasileira em 2020 (Fontes AAR e ANTF) 
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Figura 2.6: Sistema ferroviário nacional até 2020 conforme a ANTF. 
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2.5.1  Trem movido à levitação magnética 

Esta  tecnologia,  também  conhecida  por  Maglev,  está  sendo  utilizada  nos  trens  de alta  velocidade  e  desde  a  década  de  60  já  se  discutia  tecnologias  de  levitação magnética para utilização no sistema de transportes.  A grande diferença entre esse tipo  de  trem  e  um  trem  convencional  é  que  os  trens  maglev  não  têm  um  motor 

responsável pelo seu deslocamento total como o motor usado para puxar os vagões de  um  trem  típico  em  trilhos  de  aço.  O  motor  para  os  trens  maglev  é  um  motor elétrico utilizado para tira-lo da inércia até atingir um certo limite de velocidade. A partir deste momento, o trem começa a levitar a alguns centímetros de altura acima dos trilhos e ele então passa a ser impulsionado pelas forças atrativas e repulsivas do magnetismo existentes ao longo de corredores. 

Atualmente  existem  três  tipos  de  tecnologia,  uma  baseada  em  ímãs 

supercondutores (suspensão eletrodinâmica), outra baseada na reação controlada de 

eletroímãs,  (suspensão eletromagnética) e a mais recente que usa ímãs permanentes e todas baseiam-se nas propriedades do eletromagnetismo. 

Desde janeiro de 2004, uma linha com trinta quilômetros de extensão localizada na cidade  chinesa  de  Xangai  está  em  operação  comercial.  O  Magelv  de  Xangai  utiliza tecnologia eletromagnética e está desenvolvido para atingir 450 km/h. 

Figura 2.7: Trem
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