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CATEGORIA 3

TRANSPORTE FERROVIARIO DE PASSAGEIROS ENTRE DIVINOPOLIS E BELO

HORIZONTE INTEGRADO AO METRO-BH

1. INTRODUCAO

1.1. Tema do projeto

Ampliacdo do volume de usudrios e abrangéncia do transporte ferroviario de
passageiros na regido metropolitana e perimetropolitana de Belo Horizonte, através da
viabilidade de implementacdo de trem de passageiros entre Belo Horizonte e Divinépolis,

integrado ao Metro-BH e utilizando-se da faixa de dominio da Ferrovia Centro Atlantica (FCA).

1.2. Motivagoes do Projeto

A consolidacdo das metrdpoles e regides metropolitanas brasileiras acarretou em

desafios relacionados a abrangéncia de cada uma delas. No Brasil com dimensdes
1
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continentais, as provincias se dividem em dareas territoriais extensas, equivalentes a paises,
gue se subdividem em regionais e sub-regionais. Em Minas Gerais, hd uma divisdo em dez
regionais de planejamento e suas subdivisdes. Nesse interim, ocorre a formacdo de "sub-

capitais regionais" nas cidades de médio porte, além da capital oficial do estado.

Essas “sub-capitais regionais” dispdem de infraestrutura adequada para atendimento
das necessidades dos seus habitantes e mantém relagdes socioecon6micas e empregaticias
com municipios de menor porte em seus arredores. Isso resulta em desenvolvimento restrito
as suas areas de influéncia, criando conglomerados urbanos independentes com pouca ou

nenhuma interferéncia de outros conglomerados.

Essa condicao de independéncia pode limitar o desenvolvimento, pois a integracao
regional é fundamental para o progresso humano. O transporte eficiente é crucial a essa
integracdo por acelerar o desenvolvimento e ampliar o acesso a servicos. Tal cenario acontece

entre Divindpolis, conhecida como a capital do Oeste de Minas, e a capital Belo Horizonte.

Esses municipios, distando pouco mais de 100 km, sdo polos regionais conectados pela
Estrada de Ferro-262, que vai de Vitdria - ES a Garcas de Minas, distrito de Ilguatama - MG. O
trecho entre Belo Horizonte e Vitéria é operado pela Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM),
enqguanto o trecho entre Belo Horizonte e Garcas de Minas, é operado pela FCA, sob
administracdo da Valor da Logistica Integrada (VLI). A FCA denomina esse trecho de 155,82

km, entre Belo Horizonte e Divindpolis, como parte do corredor Centro-Leste.
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Figura 1 — Tracado ferrovidrio entre Belo Horizonte e Divindpolis.
Fonte: Google Earth (2022).

Ambas as cidades-polo, Belo Horizonte e Divindpolis, se desenvolvem de forma quase
independente, com interacao insatisfatéria entre seus sistemas e fluxo de pessoas, focando
principalmente na troca de mercadorias. O transporte rodovidrio de passageiros é uma
heranca do transporte ferrovidrio, secularmente consolidado pela Estrada de Ferro Oeste de

Minas (EFOM) e, posteriormente, pela Rede Mineira de Viacdo (RMV).

Apesar da substituicdo, o transporte rodoviario, especialmente para veiculos grandes
como Onibus, resulta em viagens demoradas, com duragdo de aproximadamente duas horas
entre as cidades. A reduc¢do do tempo de deslocamento é essencial para melhorar a integracao

regional, uma vez que o modal ferroviario pode oferecer maior agilidade e seguranca.

O modal ferroviario, capaz de transportar pessoas com seguranga a altas velocidades,
€ uma solugao importante para ampliar o servigo de trens de passageiros para além da capital
mineira. Essa solucdo pode consolidar a integracdo entre a Sub-regional Metropolitana de

Belo Horizonte (RMBH) e a Regional Centro-Oeste do estado, que tem Divinépolis como polo.
3
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1.3. Tipo e Objetivo do Projeto

A proposta em questao, tratou-se de um estudo de caso que avaliou a viabilidade de
usar a faixa de dominio da FCA, entre Eldorado (Contagem) e Divindpolis, para a construcao
ferrovias adequadas ao transporte agil de passageiros, sem afetar o transporte de cargas.
Considerou-se também, a expansdo dos servicos metroferroviarios no Vetor Oeste de Belo

Horizonte, elevando assim, o nimero de usuarios do Metro-BH e tornando-o mais rentavel.

2. DIAGNOSTICO
2.1. Fundamentagao tedrica

2.1.1. Caracteristicas e conceituagao do transporte ferroviario

O transporte ferroviario movimenta grandes volumes de carga ou passageiros com alta
eficiéncia energética em longas distancias. Considerado o mais seguro dos transportes
terrestres, a conducdo guiada pelos trilhos minimiza a acdo direta dos condutores e aumenta

a seguranca operacional (ANTT, 2014).

Lendzion e Pereira (2013, p. 79) destacam que a regularidade do transporte ferroviario
se deve a auséncia da concorréncia de outros veiculos nas vias, evitando congestionamentos.
Isso torna o transporte de passageiros por trilhos em uma ferramenta essencial a mobilidade

urbana, permitindo deslocamentos ageis, seguros e com alta previsibilidade.

As caracteristicas do modal ferrovidrio permitem a operacao a altas velocidades com

seguranca, como nos EUA, Europa e Asia, reduzindo o tempo de deslocamento e aproximando
4
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localidades distantes. Esse desempenho melhora com a otimizacdo do tracado das vias,
manutencdo da via permanente e material rodante, eliminacdo de passagens de nivel e

aumento da poténcia das locomotivas ou reducdo da carga rebocada (NABAIS et al., 2014).

Ainda conforme Nabais et al. (2014), o transporte ferrovidrio de passageiros
geralmente utiliza composi¢des curtas ou médias, tipificadas como trens-unidade, de peso
médio, com alta capacidade de aceleracdo e frenagem. Em contrapartida o transporte de

cargas utiliza composicdes longas e pesadas, com aceleracdo e frenagem graduais.

| 1500 m

Figura 2 — Comparativo dimensional tipico de trens de carga e de passageiros.
Fonte: Istock (2022).

Infere-se que a operacao do transporte ferroviario de passageiros deve ter paradas
rapidas e periddicas, com deslocamento agil e altas velocidades. Em contraste, o transporte
de cargas deve ocorrer com o minimo de interrupcdes e a velocidades reduzidas, devido ao

comprimento e peso elevados dos trens, garantindo seguranca e eficiéncia (SOUZA, 2018).

A NBR 16.387 da ABNT (2020, p. 1) "estabelece a metodologia e critérios para a

classificacdo de uma via ou trecho ferrovidrio, com velocidade maxima autorizada até 128
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km/h". A norma inclui requisitos e parametros de seguranc¢a na geometria da via permanente,

influenciando diretamente o desempenho dos trens.

Assim, é estabelecida uma metodologia de classificacdo da via ferroviaria representada
pela codificacdo X Na Ng, onde X indica predominancia de trens de carga ou passageiros (P ou
C), Na a velocidade maxima autorizada (variando de 1 a 5 conforme Tabela 1) e, N a previsao

de volume de transporte (variando de 1 a 6 conforme Tabela 2) (ABNT, 2020).

Tabela 1 — Velocidade maxima autorizada. Tabela 2 — PrevisGes anuais de transporte.
Codificagdo Trens de Trens de Codificagdo Milh&es de toneladas
(NA) cargakm/h | passageirokm/h (N8) brutas (ano)
1 0als 0a25 1 0230
2 31a60
2 16 a 40 26a45 3 61290
3 41 a 64 46 a3 95 4 91al140
4 65a95 962 128 5 141 a190
5 962128 Nio aplicavel 6 Acima de 190
Fonte: ABNT (2020). Fonte: ABNT (2020).

As atribuicoes da NBR 16.387 estabelecem parametros especificos de classificacdo
vidria para a Velocidade Maxima Autorizada (VMA) de 128 km/h, tanto para trens cargueiros
guanto para trens de passageiros, sendo o corredor Centro-Leste da FCA classificado como C
3 2. Para que os trens de passageiros possam competir com o transporte rodoviario, a VMA

de 128 km/h, considerada média velocidade, é relevante a esse tipo de transporte.

Conforme o Art. 61 da Lei n2 9.503, de 23 de setembro de 1997 (Brasil, 1997), a
velocidade maxima nas rodovias é de 110 km/h para veiculos leves e 90 km/h para veiculos
pesados, como Onibus e caminhdes. Essa velocidade é bem menor que a VMA ferrovidria de

128 km/h e, tal condig¢do evidencia a maior competitividade do transporte ferroviario.
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2.1.2. Material rodante

2.1.2.1. Carros de passageiros

Os veiculos destinados ao transporte ferrovidrio de passageiros sdo denominados
carros e, conforme salienta Nabais et al. (2014, p. 288), “constituem a parcela mais nobre do
material rodante rebocado, por suas evidentes caracteristicas de conforto e seguranca [...]".
Apesar de apresentarem o mesmo principio dos vagdes, os carros de passageiros sao dotados

de sistemas mais complexos para garantia da seguranca, bem estar e conforto dos usuarios.

De acordo com Nabais et al. (2014, p. 288), os carros de passageiros oferecem ampla
versatilidade em servicos. Sao projetados de acordo com as caracteristicas operacionais das
ferrovias e podem ter diversas funcionalidades, dadas as formag¢des das composi¢cdes como

trens de longa distancia ou trens urbanos ou semiurbanos.

Trens de longo percurso possuem carros-poltrona, carros-restaurante, carros-leito e
carros-bagageiros para a garantia do conforto dos usudrios. Em contraste, trens urbanos e
metropolitanos, de menor percurso, tém varias portas largas para facilitar o embarque e

desembarque, assentos simples e espaco amplo para passageiros em pé (NABAIS et al., 2014).

Figura 3 — Carros de madeira, de aco inox para trens de longo percurso e trem urbano.
Fonte: Associa¢cdo Nacional de Transportes Publicos, ANTP (2018).
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Conforme Lucas (2014, p. 41), desde a década de 1960, o transporte ferroviario
incorporou a tecnologia de trens de caixa mével ou pendulares. Essa inovagao inclina a caixa
dos veiculos nas curvas, reduzindo as aceleragdes laterais. Assim, permite trafego seguro e

confortavel em velocidades mais elevadas, facilitando inscrices em curvas acentuadas.

Esse avanc¢o na dinamica dos trens permite atingir velocidades de cruzeiro mais altas
em tragados ja existentes de raios menores, evitando a constru¢do onerosa de vias exclusivas
para trens de alta velocidade, que requerem raios muito amplos, e possibilitando o trafego

compartilhado entre cargas e passageiros (LUCAS, 2014).

2.1.2.2. Trens-unidade e trens rebocados por locomotivas

Conforme Vaz et al. (2014, p. 241), diferentemente do transporte ferrovidrio classico,
onde a forga tratora estd em uma Unica unidade, a necessidade de manobras rapidas,
especialmente em ambientes urbanos, demanda tracdo descentralizada. Para facilitar
manobras de reversdo, comandos sdo instalados em ambas as extremidades dos trens,

eliminando a necessidade de locomotivas adicionais na cauda.

Vaz et al. (2014, p. 242) afirma que isso permite que os operadores apenas troquem
de cabine nas esta¢bes terminais, tornando a operacao mais agil e eficiente. Além disso,
destaca as vantagens dos motores distribuidos ao longo das composicdes. Tal configuracao,
conhecida como trem-unidade, oferece maior eficiéncia energética com cargas por eixo
menores, reduzindo o desgaste da via, melhorando a aceleracdo e frenagem, proporcionando

maior aderéncia, especialmente em sistemas urbanos com frequentes paradas e partidas.
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Figura 4 — Trens-unidade e Trens rebocados por locomotivas.
Fonte: Stock (2022).

Em observancia as descricdes de Nabais et al. (2014) e Vaz et al. (2014), no Brasil
existem trens-unidade diesel (TUD’s) ou elétricos (TUE’s). Os TUE’s podem ter trés carros (um
motor e dois reboques), quatro carros (dois motores e dois reboques) ou seis carros (todos

motorizados ou com reboques intercalados). Os TUD’s, semelhantes aos TUE’s, utilizam um

ou mais motores diesel com transmissao hidraulica ou elétrica.

Figura 5 — Trem-Unidade Elétrico e Trem-Unidade Diesel.
Fonte: Companbhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU) e Trensurb (2022).

2.1.3. Modalidades do transporte ferrovidrio de passageiros

O transporte ferrovidrio de passageiros pode ser classificado conforme suas

caracteristicas de transporte, operacao, deslocamento e abrangéncia e, de acordo com Nabais
et al. (2014, p. 25):

Os trens de passageiros podem ser classificados como urbanos, intercidades e de
longa distancia. Podem ser paradores, diretos ou expressos, e ainda apresentar
linhas exclusivas, como os trens urbanos e os de alta velocidade, ou conviver com os
trens cargueiros.
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2.1.3.1. Trens urbanos

O transporte urbano sobre trilhos divide-se em veiculos leves, como VLT e monotrilho,
com capacidade de 7.000 a 48.000 passageiros por sentido por hora em trajetos mais curtos.
E também, os veiculos pesados, como metr6 e trens metropolitanos, que tém capacidade de
40.000 a 80.000 passageiros por sentido por hora, operando a 60-90 km/h em trajetos mais

longos (CNT, 2016).

A CNT (2016, p. 17) define os trens metropolitanos como sistemas conectando
municipios periféricos a metrépole, com estacdes espacadas de 1.500 a 2.500 metros. Nos
horarios de pico, os intervalos variam de 3 a 5 minutos e de 9 a 15 minutos nos horarios de
vale. Esses trens operam com segregacao total nas dreas centrais e parcial nas periféricas,

podendo cruzar em nivel e sendo alimentados por eletricidade ou diesel.

Os metrés, segundo a CNT (2016, p. 17), operam em vias totalmente segregadas,
predominantemente subterraneas nas zonas centrais e ndo subterraneas nos bairros. As
estacdes sdao mais préximas, com espacamento entre 700 a 1.200 metros, e intervalos de 1,5
a 3 minutos, mantendo eficiéncia fora dos horarios de pico. Os metrds sao restritos a dindmica

urbana dentro de um municipio e sdo alimentados exclusivamente por eletricidade.

> o™

Figura 6 — Metro e Trem Metropolitano.
Fonte: Metré CPTM (2019).
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2.1.3.2. Trens intercidades

De acordo com Moro Junior (2022), os trens intercidades operam a velocidades médias
de 120 km/h a 150 km/h, conectando cidades proximas de até 400 km de distancia. Sdo
importantes vetores de mobilidade, atendendo apenas as areas centrais dos municipios. As
estacOes sdo mais espacadas do que as dos trens urbanos, permitindo viagens mais rapidas.

Os trens intercidades diferem dos trens urbanos em termos de frequéncia, capacidade
de lotacado e velocidade, ndo trafegando exclusivamente em areas urbanas. Eles ligam duas
regioes populosas, atravessando dreas inabitadas e, consequentemente, ndo urbanizadas,

excedendo os limites dos servicos dos trens metropolitanos (NABAIS et al., 2014).

Em concordancia a tais consideragdes, é concomitante também, a definicdao de trem

suburbano da American Public Transit Association (APTA), (1994, p.119, traducdo nossa)*:

Trem suburbano: Operagdes ferroviarias locais e de trens de passageiros entre uma
cidade central, seus suburbios e/ou outra cidade central. Ele pode ser rebocado por
locomotiva ou automotor e é caracterizado por bilhetes para varias viagens, tarifas
especificas de esta¢do para estacdo, pratica empregada em ferrovias e geralmente
apenas uma ou duas estacdes no distrito comercial central. Também conhecido
como “trem suburbano”.

Figura 7 — Trem intercidades.
Fonte: CorkBeo (2022).

! Rail Commuter: Railroad local and passenger train operations between a central city, its suburbs and/or
another central city. It may be either locomotive-hauled or self-propelled, and is characterized by multi-trip
tickets, specific station-to-station fares, railroad employment practices and usually only one or two stations in
the central business district. Also known as “suburban rail”.

11
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2.1.4. Geometria viaria e operagao ferroviaria simultanea

O transporte ferrovidrio é constituido por dois subsistemas, sendo um que trata do
material circulante que engloba os veiculos de tracdo e rebocados e outro que trata das
instalacGes fixas, que engloba a estrutura vidria e seus sistemas, por onde circula o material
rodante, denominada via permanente. A via permanente abrange toda a extensao transversal
e longitudinal da linha férrea, inclusive as edificacBes, instalacbes e estruturas (BRINA, 1988).

Segundo Brina (1988, p.14), ambos os sistemas devem funcionar em perfeita sinergia
para garantir a eficiéncia do transporte ferrovidrio. A via permanente ndo sé serve como pista
de rolagem, mas também suporta e distribui tensdes. Portanto, a performance do material
rodante esta diretamente ligada as condi¢des da via permanente, além de suas caracteristicas

préprias de poténcia e desempenho, logicamente.

2.1.5. Via permanente

A via permanente ferrovidria é o conjunto de elementos e camadas que possibilitam a
passagem dos veiculos ferrovidrios de maneira estavel e segura, transmitindo os esforcos
gerados por estes veiculos e pelo meio ambiente até a fundagdo, subdividida em

infraestrutura e superestrutura, conforme define Steffler (2013 apud Passos, 2018, p. 18):

A via permanente consiste na estrutura projetada e implantada com a finalidade de
receber, suportar e transmitir ao solo os esfor¢os advindos do deslocamento de uma
composi¢cdo, transmitidos através do contato roda-trilho, solicitados
predominantemente nas dire¢Ges vertical e horizontal, sendo possivel a sua divisdo
em dois subgrupos, sendo a infraestrutura e a superestrutura.

12
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Figura 8 — Secao Transversal da plataforma ferroviaria.
Fonte: Nabais et al. (2014).

A infraestrutura ferroviaria inclui camadas inferiores ao lastro, denominada
plataforma, que abrange terraplanagem, sistemas de drenagem e obras de arte, como pontes,
tuneis, viadutos, canaletas, bueiros e valetas. Esta base longitudinal é fundamental para a
estabilidade da ferrovia, sendo concebida de modo que seja permanente (NABAIS et al., 2014).

O greide e a faixa de dominio sdo importantissimos na infraestrutura ferroviaria. O
greide é o perfil do eixo da ferrovia, incluindo todos os elementos que o definem, enquanto a
faixa de dominio é o terreno ao longo da ferrovia, previsto para protec¢ao, futura expansao ou
contrucao de edificagGes uteis, como galpdes, oficinas, etc. (ROSA e RIBEIRO, 2016).

A superestrutura é composta por trilhos, fixacdes, AMVs, dormentes, lastro e
sublastro, que distribuem os esforcos das composicdes e necessitam de renovacdo ao fim da
vida util. Assim, a via permanente deve ser dimensionada para garantir a estabilidade e
transmissao eficiente dos esforcos (BRINA, 1988; NABAIS et al., 2014)

Em concordancia com Brina (1988, p. 15) e Nabais et al. (2014, p. 20), a bitola é a
distancia entre as faces internas dos trilhos. No Brasil, predomina a bitola larga de 1,60 metros
e a estreita de 1,00 metro, e casos pontuais de bitola mista (1,60 m e 1,00 m). Tal padrdo

difere bastante da bitola standard de 1,435 metros (padrdao mundial), existente no Brasil.

13
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Figura 9 — Bitola ferrovidria e detalhe de AMV de bitola mista.
Fonte: Nabais et al. (2014).

A bitola métrica, embora econdmica em termos de raios de curva, lastro, dormentes e
obras de arte, tem desvantagens como menor capacidade de trafego e velocidade. Ja a bitola
larga, apesar do custo mais alto de implementacao, proporciona maior estabilidade lateral e
longitudinal, sendo conveniente para transporte pesado de cargas e ideal ao transporte de
passageiros. Com essa estabilidade conferida, o material rodante de passageiros, que tende a

ser mais leve, pode alcancar altas velocidades com seguranca (SOUZA, 2018).
2.1.5.1. Geometria de via

Conforme Nabais et al. (2014, p. 228), a eficiéncia das ferrovias depende da adequacao
entre as caracteristicas de trafego e a geometria da via. A partir da definicdo do tracado e da
bitola, sdo analisados os aspectos planimétricos e altimétricos em relacdo ao eixo da via, que
é o centro da mesma. Essa analise visa identificar pontos criticos tanto no alinhamento da via
(planta) quanto no greide (perfil).

A configuracdo do eixo é estabelecida por um estudo técnico-econémico que considera
atopografia do tragado, o tipo de transporte e suas caracteristicas (carga moderada com baixa

velocidade, carga elevada com baixa velocidade e passageiros com alta velocidade e baixa

14



— Drcr.n.o
o |I== Tecnologia & ANP S_—
’a Desenvolvimento w

= s S
Metroferrovidrios T 21| O S cBTU

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

carga). Embora nem todas as ferrovias atendam exclusivamente a um tipo de transporte, a
geometria é ajustada conforme o fluxo predominante de transporte (NABAIS et al., 2014).

De acordo com Porto (2004, p. 10):

As ferrovias tém exigéncias mais severas quanto as caracteristicas das curvas que as
rodovias. A questdo de aderéncia nas rampas, a solidariedade rodas-eixo e o
paralelismo dos eixos de mesmo truque impdem a necessidade de raios minimos
maiores que as rodovias.

As curvas conectam duas tangentes (retas) e podem ser circulares, com raio constante,
ou espirais, com raio que varia, facilitando transicdes suaves. As tangentes, por sua vez,
apresentam menor criticidade, j4 que ndo possuem raio e ndo sofrem os efeitos da forca
centrifuga, permitindo um melhor desempenho dos rodeiros ferroviarios (PASSOS, 2018).

A criticidade das curvas horizontais exige padrdes para raio minimo e superelevacao,
afetando a velocidade das composi¢cdes. O DNIT define um raio minimo de 400 metros para
bitola métrica e a CPTM estabelece raios de 420 metros para tragados novos e 300 metros

para existentes na bitola larga (DNIT, 2015; CPTM, 2005).

Curvade o ;4 tangente
" transic#o

Tangente

/xcm\

Figura 10 — Curvas horizontais e seus elementos.
Fonte: Ferrovia Centro Atlantica (2009).
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A superelevacdo maxima é definida por cada ferrovia, levando em conta
recomendacgdes e o tipo de material rodante. Niveis elevados aumentam o risco de
tombamento devido as diferencas de velocidade entre trens. A superelevagao é inversamente
proporcional ao raio da curva: curvas com maior superelevacdo tém raios menores e sdo
chamadas de curvas criticas (NABAIS et al., 2014).

Segundo Brina (1988), a norma brasileira permite uma superelevacado de até 125 vezes
o valor da bitola, resultando em 125 mm para a bitola métrica e 200 mm para a bitola larga
de 1,60 m. No entanto, o padrdo mais comum era o adotado pela extinta RFFSA, de 1/10 da

bitola, com méaximos de 100 mm para a bitola métrica e 160 mm para a bitola larga.

—_— Forca Resultante

—» Forca Centrifuga
I h . Forca Peso
h superelevacdo

O o
- a A
/ : B bitola

Figura 11 — Superelevagao tedrica.
Fonte: Porto (2004).

A geometria da via inclui o perfil altimétrico, que analisa a concordancia entre curvas
verticais e tangentes. No Brasil, curvas verticais com raios de 1500 m sdo comuns, uma vez
gue raios maiores melhoram a qualidade, mas aumentam os custos. As retas ou greides de
terraplanagem podem ser niveladas ou inclinadas, formando assim as rampas (PASSQOS, 2018).

Conforme Passos (2018, p. 25) e Porto (2004, p. 27), rampas influenciam a eficiéncia
ferroviaria, afetando a poténcia dos veiculos de tracdo, a quantidade de veiculos rebocados e

16



Prémio

—— —
o II== Tecnologia & N

/ Desenvolvimento w

' = Metroferrovidrios + = 0S csTUL

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

a velocidade-limite do trecho. Ferrovias de bitola larga, como a Estrada de Ferro Carajas (EFC)
de tragado mais novo, tém inclinagbes maximas de 1%, enquanto as ferrovias de bitola

métrica, como a FCA de tragado antigo, tém inclinagdes de até 3,5%, o que afeta a eficiéncia.

PI, 4
‘ Risco de

R <« descolamento
—
> P
z -» Fd

2
; z=c.x*
Pl

Figura 12 — Concordancia vertical e curvas parabdlicas.
Fonte: Porto (2004).

A concordancia planimétrica e altimétrica das ferrovias, com tangentes e curvas com
superelevacdo, afeta a velocidade-limite, podendo reduzi-la a niveis baixos, como 30 km/h.
Conforme definigdes, sdo recomendadas curvas horizontais com raios superiores a 300 m e

rampas de até 2,7% em regidoes montanhosas, o relevo mais desafiador (PORTO, 2004).
2.1.5.2. Operagao ferrovidria simultanea

O transporte ferrovidrio de cargas possui caracteristicas distintas do transporte de
passageiros, como comprimento, peso, velocidade e capacidade de frenagem e aceleragao,
exigindo frequentemente a segregacdo em vias especificas, especialmente para trens urbanos
gue seguem padrdes rigorosos de regularidade operacional (BRINA, 1988).

No Brasil, algumas ferrovias ainda operam ambos os tipos de composicoes,
predominando o transporte de cargas. Compartilhar vias entre trens de carga e passageiros é
complexo, especialmente em ferrovias de via singela e patios de cruzamento, onde os trens

de passageiros circulam com prioridade total sobre os cargueiros (NABAIS et al., 2014).
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Para lidar com essa complexidade, o conceito de ultrapassagem dinamica tem ganhado
destaque. Camilo (2022) descreve que esse conceito envolve vias duplicadas ou triplicadas. Os
trens de passageiros mais velozes usam a via central para a ultrapassagem dos trens
cargueiros mais lentos, permitindo ultrapassagens dinamicas. Isso promove a eficiéncia do
transporte ferrovidrio, evitando paradas desnecessdrias e facilitando a operacado

compartilhada.

LEGENDA
= ) ) ) Via principal com travessbes nos dois sentidos e
Trens Cargueiros em movimento com sentido de E via preferencial aos trens de passageiros
- deslocamento; centralizada;
. . Y
Trens Cargueiros estacionados; \é’l Pétio ferroviario em feixe de linhas;
Trenls de Passageiros em movimento com Patio da estaco para trens de passageiros com
sentido de deslocamentc; /7 N\ plataformas centralizadas &s linhas;
Rota prevista dos trens de passageiros mais /
velozes efetuando a ultrapassagem dindmica /
nos trens cargueiros mais lentos. /
/‘—
=) / =
/ N\ \ /
\\ // / \ / \\
\ \/ TN
= \\ / -

Figura 13 — Esquema de demonstragao conceitual de ultrapassagem dinamica
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.1.6. Patios e estagoes

Patios e estacBes sdo fundamentais no transporte ferroviario, iniciando e finalizando o
transporte de cargas e passageiros. Esses locais devem ter arranjos compativeis com grandes
volumes. Patios sdo classificados por suas funcionalidades, e as estagcdes sdo uma categoria

de patios, geralmente com estruturas semelhantes (NABAIS et al., 2014; BRINA, 1988).
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Patios ferrovidrios sdo essenciais para cruzamentos seguros em vias singelas,
ultrapassagens e desvios para carregamento e descarga. Também servem para recepgao e
formacao de trens de longa distancia, triagem de vagses, transbordo e estocagem, além de
estacionamento de composi¢Ges avariadas ou fora de uso (BRINA, 1988).

O modal ferrovidrio deve integrar-se a outros modais para alimentar ou distribuir as
cargas ou pessoas. Patios atuam como centrais de recebimento ou distribuicdo de cargas, com
estruturas como armazéns, esteiras e moegas, além de oficinas de manutencao e equipes de
via, sinalizacdo e sistemas elétricos (DNIT, 2015; HERMONT, 2013).

De acordo Borges Neto (2012, p. 166), estacGes, assim como patios, viabilizam o
embarque e desembarque de passageiros. Podem ter patios com multiplas linhas para
permitirem a parada de varios trens sem comprometer o trafego na via principal. S3o usadas

ainda, para o estacionamento e cruzamento de composi¢bes ou sistemas de reversdo em

pontos terminais.

Figura 14 — Patio de estacao ferrovidria e gare.
Fonte: Férias Tur (2013).
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As estacgOes, diferentemente dos patios, possuem plataformas longas, adequadas ao
comprimento das composi¢oes, além de edificios com sala de espera, dreas para bagagens,
bilhetagem, salas para agentes e segurangas, lojas e servigos. Estagdes em sedes municipais
devem ter estrutura para atender ao grande fluxo de usudrios e facilitar a integracdo com

outros modais para transporte dos passageiros ao destino final (BORGES NETO, 2012).

2.1.7. Demanda

Conforme conceitua e define Ventura (2012):

Demanda de transportes é a quantidade de pessoas que possuem o desejo de
deslocar a si préprio, outras pessoas ou mercadorias de um lugar para outro em um
determinado dia e horario através de uma despesa “x” [...]. Ou seja, seria o
equivalente a “procura” por sistemas de transportes. [...] a demanda de transportes
ndo seria a quantidade de pessoas que simplesmente desejam utilizar uma
determinada rota ou modalidade de transporte, mas sim a quantidade de pessoas
gue possuem esse desejo apoiados por poder de compra. [...] pode-se dizer que a
demanda de transportes geralmente é motivada pela necessidade das pessoas de
realizarem outras atividades, tais como: trabalho, estudo, compras, turismo, lazer,
etc. [...].

A conexao entre centros urbanos de alta densidade por transporte coletivo expande o
alcance dos servigos ofertados a populagcao de cada um deles, ajustando a demanda conforme
as necessidades e a oferta. Os sistemas de transporte visam integrar atividades urbanas,
facilitando a locomocgao de bens e pessoas. Isso promove o desenvolvimento humano, social
e econOmico das regides, melhorando a qualidade de vida dos usudrios (VENTURA, 2012).

Como estipula Campos (2007, p.6), a demanda por transporte pode ser altamente
diferenciada (variando com o tempo e propdsito), derivada (para satisfazer necessidades no

destino) e concentrada (elevada em horarios especificos, como picos). A demanda transferida
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avalia a atratividade de modais concorrentes, enquanto a demanda induzida refere-se aos

novos usuarios motivados por novos projetos de transporte.

Figura 15 — Mobilidade urbana.
Fonte: Mobilize (2014).

Em dreas com sistemas de transporte estabelecidos, os usudrios tendem a se adaptar
a oferta existente, gerando demanda reprimida e latente que poderia ser atendida com uma
oferta mais adequada. Concomitante a isso, é possivel estimar a demanda de uma regiao
considerando-se a quantidade de viagens ofertadas pelo modal ja existente através do volume
de carga dos veiculos, porém essa estimativa nao reflete a demanda real, que inclui a demanda
reprimida (VENTURA, 2012).

De acordo com Ventura (2012, p.34), erros nas estimativas de demandas podem levar
ao desperdicio de recursos, quando o volume de usudrios transportados ndo paga o
investimento, ou a capacidade dos sistemas implementados é insuficiente para atendimento.
O equilibrio entre oferta e demanda é delicado e dificil de alcancar devido as varia¢Ges entre
previsoes e demanda real, exigindo técnicas e pesquisas detalhadas para minimizar erros,
sendo uma margem de erro impossivel de eliminar.
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2.2,

Base de dados e atividades desenvolvidas

2.2.1. Caracteristicas fisicas e geométricas do trecho da FCA

caTu

Tabela 3 — Nomenclatura e abrevia¢des dos patios ferroviarios de Divindpolis a Contagem.

Patio Abreviagdo Patio Abreviagdo
Divinopolis, km 744,853 EDV Azurita, km 822,784 EZU
Helio Torres, km 754,203 EHT Mateus Leme, km 830,456 EML
Carmo do Cajuru, km 763,212 ECI Juatuba, km 840,068 EJU
Amoras, km 768,455 EYE Vianopolis, km 851,862 EVN
Angicos, km 778,615 EAG Betim, km 862,763 ECN
Engenheiro Gordilho, km 784,550 EGD Couto e Silva, km 871,410 EYB
Santanense, km 796,044 ESS Embirucu, km 876,000 EYU
Padre Eustaquio, km 804,600 EEQ Bernardo Monteiro, km 880,451 EBO
Silva Oliveira, km 816,000 ESQ Eldorado, km 887,497 EEL
Fonte: ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres e VLI (2022).
Tabela 4 — Extensdo, curvas e rampas de Divindpolis a Contagem (Eldorado).
Patios Extensdo| Rampa |Raio Minimo Raios de Curvatura (m)
| PatioA | PatioB | (km) Bitola Maxima (%)]de Curva (m)| R>100 [100a150|150a 200{200 a 250[250 a 300j300 a 350350 a 400] R< 400
EDV | EHT | 9,35 | Métrica| 0,01 150 0 5 11 2 5 1 1 0
EHT EQ 9,009 | Métrica 0,01 155 0 4 8 5 1 3 1 0
ECI EYE | 5243 | Métrica| 0,02 155 0 1 4 9 2 4 0 0
EYE | EAG | 10,16 | Métrica 0 157 0 0 10 1 6 2 1 1
EAG | EGD | 5935 | Métrica 0 332 0 4 5 7 1 0 1 1
EGD | FESS | 11,494 | Métrica| 0,03 103 0 13 14 5 3 1 3 1
ESS | EEQ | 8556 |Métrica| 0,01 82 1 3 13 5 7 0 1 1
EFQ | ESQ | 11,4 |Métrica| 0,03 103 0 18 11 4 2 2 1 1
ESQ EZU 6,784 | Métrica 0,03 125 0 2 11 13 2 2 0 1
EZU | EML | 7672 |Métrica| 0,01 176 0 1 3 11 4 4 0 3
EML | EU | 9611 | Métrica| 0,01 219 0 3 7 9 2 2 1 3
EU | EVN | 11,794 | Métrica 0 194 0 3 17 17 5 5 0 1
EVN | ECN | 10,901 | Métrica 0 273 0 0 8 12 2 7 1 1
ECN | EYB | 8647 |Métrica| 0,01 240 0 0 6 9 5 2 0 0
EYB | EYU | 459 | Mista 0 226 0 0 1 2 2 0 3 0
EYU | EBO | 4451 | Mista 0,01 97 1 0 9 3 0 3 0 0
EBO | FEEL | 7,045 | Mista 0,01 185 0 1 5 4 1 0 1 2
Total 142,642 2 58 143 118 50 38 15 16

Fonte: ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres e VLI (2022).
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Tabela 5 — Pontes e passagens em nivel de Divindpolis a Contagem (Eldorado).

Patios Tipo de | Extensdo Passage TINDO ce Via
Pontes ns em MNdo .
: - Via (m) , . Singela
Patio A | PatioB Nivel |Singela

EDW EHT 2 Singela | 60 e 30 4 1 3
EHT EC) 2 Singela [ 120 e 15 6 2 4
EC) EYE 0 - 0] 5 2 3
EYE EAG (0] - 0] 6 2 1
EAG EGD 0 - 0] 2 0] 2
EGD ESS (0] - 0] A 0] 1
ESS EEC 2 Singela | 50 e 40 16 1 15
EECY, ESCQ 1 Singela 40 3 0] 3
ESC EZU 1 Singela 25 5 3 2
EZU EMIL (0] - 0] 5 0] 5
EMIL EJU 1 Singela 40 9 3 (=3
BEJIU EVIN 2 Singela | 55 e 140 8 1 7
EvVIN ECMN 2 Singela | 35 e 100 () 0] 6
ECN EYB 1 Singela 20 7 1 [=3
EYB EYU 0 - 0] 1 1 0
EYU EBO (0] - 0] 1 0] 1
EBO EEL Q - 0] 0 0] Q
Total 14 - F70 88 17 71

Fonte: ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres e VLI (2022).

/INP ©

cBTL

Tabela 6 — Transposi¢Oes e ocupagdes da faixa de dominio de Divindpolis a Contagem.

. - Quantidade de Vias Trechos com Tipo de Via
Pétios Transposigoes Extensdo . Extensdo
Transpostas (m) Ocupagdo da  |[N&do Singela| Singela (m)
Pitio A| Patio B|Inferiores | Superiores| Nao Singela | Singela Faixa de Dominio (m) (m)
EDV EHT 0 1 4 0 15 1 0 1000 1000
EHT EC) 0 0 0 0 - 2 180 480 660
EC) EYE 0 1 0 1 15 1 0 458 458
EYE EAG 0 0 0 0 - 0 0 0
EAG EGD 0 0 0 0 0 0 0
EGD ESS 0 0 0 0 - 0 0 0 0
ESS EEQ 1 1 0 2 15e15 2 2490 2490
EEQ ESQ 0 0 0 0 = 0 0 0 0
ESQ EZU 0 2 0 2 10e 35 0 0 0 0
EZU EML 0 2 0 2 Te7 0 0 0 0
EML EJU 0 2 2 0 25e25 0 0 0 0
EJU EVN 1 1 0 2 31el2 0 0 0 0
EVN ECN 0 0 0 0 1 0 1500 1500
ECN EYB 0 2 2 0 15e18 0 0 0 0
EYB EYU 1 2 4 1 18,18e 19 1 1000 0 1000
EYU EBO 2 2 5 2 *30,55e1 1 405,81 0 405,81
EBO EEL 0 3 2eb 1 30,10e12 1 0 340,05 | 340,05
Total 5 19 - - 482 10 4075,81 | 3778,05 | 7853,86

Fonte: ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres e VLI (2022).
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2.2.2. Arrecadagao tarifaria e volume de usuarios do Metro-BH e do

transporte coletivo no trecho abordado

Tabela 7 — Indicadores Anuais da Opera¢ao do Metro-BH.
. Ano
Indicadores
2017 2018 2019
Volume de
Y . 58.794.482 58.402.870 54.444 130
Usuarios
Custo Total RS 261.016.000,00 | RS 274.824.000,00 RS 265.308.000,00
Tarifa Nominal RS 1,80 RS 1,80 RS 2,67
Tarifa Efetiva RS 156 RS 160 RS 2.15
Média ! ! ¢
Arrecadacdo
e . RS$ 91.506.000,00 RS 93.480.000,00 RS 115.140.000,00
Tarifaria

Receita Ndo
Operacional

RS 6.559.000,00

RS 7.596.000,00

RS 8.052.000,00

Receita Total

RS 98.065.

000,00

RS 101.076.000,00

R$ 123.192.000,00

Fonte: CBTU — Companhia Brasileira de Trens Urbanos (2022).

Tabela 8 — Volume mensal de viagens entre os municipios metropolitanos abordados.

Deslocamento Volume de Viagens Mensais
Origem Destino 2019 2021
Belo Horizonte 444,622 271.737
Betim 6.026.797 4.008.475
Betim Contagem 830.723 647.253
Juatuba 48.386 45.367
Mateus Leme 13.403 14.825
Belo Horizonte 2.881.080 2.107.634
s Contagem 7.912.350 6.671.017
Juatuba 11.420 11.797
Mateus Leme 5.493 6.876
Belo Horizonte 23.630 16.809
Juatuba Juatuba 159.782 299.689
Mateus Leme 77.055 62.958
Belo Horizonte 11.075 12.196
Mateus Leme Mateus Leme 163.009 132.012

Fonte: Ag. de Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, Matrizes Origem-Destino (2021).
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Tabela 9 — Volume de viagens diarias do transporte coletivo no trecho abordado.

. . Nimero de Viagens Didrias
MI.II'II{:.I pios abrangidos Linhas Urbanas :
pelo sistema proposto Dias Uteis | Sibado Domingo e

Feriado
20, 30, 34, 40, 50, 53, 54 A, 54 B, 60, 61, 70, 90 A, 90 B,
131,160 A, 160 B, 180 A, 180 B, 151, 210 A, 210B, 260 A,
Municipais 260B,261,270, 313,314 A, 314 B, 315 A, 315 B,410, 411, 2888 1472 724
412,414,415, 450,450 B, 710A, 710B, 830 A, B30
B, 830 C,910 A, 910 B, 320
Betim 1710,3200, 3205, 3206, 3210, 3211,3220, 3245, 3265,
3270,3275,3280, 3285, 3291, 3292,3293, 3299, 3303,
3305,3306,3310, 3328,3329, 3336, 3338, 3340, 3343, 670 340 12
Metropolitanos 3344, 3347, 3349,3350, 3353,3354
3297 - Betim/Belo Horizonte Via Residencial Lagoa 18 16 8
3298 - PUC Betim/Belo Horizante 22 18 14
3304 - Betim/Belo Horizonte - Via Expressa 4 0 0
101A,101B,102,103R,174,301A,301C,301E, 3024,
Municipais 302B,302C, 302D, 302E,305A,3058B,305D,307B, 402 1172 574 292
A,402B,474,570
Contagem 1600, 1620, 1621, 1630, 1640, 1650, 1661, 1670, 1671,
i 1700,1720, 1910, 2550, 2560, 2570, 2571, 2590, 2740, 756 374 146
Metropolitanos 2760, 2761
2580 - Eldorado/Belo Harizonte 62 26 0
3805 - Itauna/Mateus Leme 2 0 0
Itadna 3805-1 - Itaina/Boas Vista 4 0 0
3805-2 - [tatuna/luatuba 48 0
3950 - Juatuba /Azurita 120 60 42
Juatuba =
3968 - Juatuba/Estagdo Eldorado 2 2 0
3956 - Azurita/Mateus Leme/Juatuba/Belo Horizonte 68 36 32
3957 - Mateus Leme/Estagdo Eldorado 102 72 60

Mateus Leme - -

3960 - Mateus Leme/Estagio Eldorado Via Av. Serra Azul 8 4 0
3967 - Mateus Leme/Betim 98 74 42

Linhas Convencionais (Onibus Rodovidrios/Executivos)
3212 - Betim/Belo Horizonte (Via Expressa) 80 26 18

Betim 3214 - Belo Horizonte/Rodoviédria Betim/Decamao (Via
Expressa) 2 0 0
Carmo do Cajuru Carmo do Cajuru/Divindpolis 58 50 36
L Divinépolis/Belo Horizonte 28 28 26

Divinopolis — -

Divindpolis/ltatna 14 8 8
e Itatna/Belo Horizonte 44 44 as
Italina/Carmo da Cajuru 4 2 0

Fonte: DER/MG — Departamento de Edifica¢des e Estradas de Rodagem de Minas Gerais,
TRANSBETIM, TRANSCON, Viacdo Italna e Viagdo Teixeira (2022).
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Os dados da Tabela 8 acima apresentam os numeros totais de viagens em cada
municipio, obtido pelo rastreamento de conexdo do sistema de telefonia mével da operadora
Vivo, sem especificar o meio de transporte utilizado. Ja os dados da Tabela 9, mostram a
contagem diaria de viagens das linhas intermunicipais e municipais de transporte coletivo que

competem ou podem alimentar o sistema ferroviario proposto.

2.2.3. Dados diagnosticos situacional do trecho ferroviario adotado

As imagens abaixo fornecem amostras pontuais da disposicao fisica do trecho da FCA
compreendido entre Divinépolis e Contagem (Eldorado) e, demonstram também, as

condicGes da faixa de dominio, das passagens em nivel, de trechos sinuosos e de conflitos em

areas urbanizadas.

Figura 16 — Tragado sinuoso, Bairro das Gragas, Itatna - MG.
Fonte: Google Earth (2022).

Figura 17 - Oupagao da faixa de domlnlo na érea central de Itatina - MG.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Flgura 18 Trecho sinuoso atravessando regido urbanlzada em Betlm MG
Fonte: Google Earth (2022).

Figura 19 — Ocupagao da faixa de dominio no Bairro Santa Inés, Betim - MG.
Fonte: Google Earth (2022).

3. ANALISE DE DADOS E APRESENTAGAO DE RESULTADOS

3.1. Anadlise das caracteristicas geométricas do trecho abordado

Na Tabela 10 abaixo observa-se que das 440 curvas entre Divindpolis e Contagem
(Eldorado), 35,50% tém raios médios de 150 a 250 metros, e 26,82% tém raios entre 100 e
150 metros. O tracado altimétrico mostra pouca variacdo, de 0 a 0,03% de inclina¢do e notam-
se também, as 88 passagens em nivel e 24 transposicdes inferiores e superiores.

O trecho inclui 14 pontes totalizando 770 metros, destacando-se as pontes sobre os
rios ltapecerica (Divindpolis), Para (Carmo do Cajuru), Sdo Jodo (Itauna), Paraopeba (Juatuba),
Betim (Betim). Além disso, cerca de 8 km da faixa de dominio estdo ocupados por urbanizacdo

nos municipios de Divindpolis, Itauna, Carmo do Cajuru, Betim e Contagem.
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Tabela 10 - Estratificacao das disposicdoes e geometria ferroviaria de Divindpolis a Eldorado.

Quantidade de Patios de -
Cruzamento
Quantidade de Trechos Entre 17
Patios
Extensdo Total de Dvindpolis a Extensdo Total de Betim a Extensdo Total de Betim a Belo
. 120,41 27,234 . 40,087
Betim (km) Eldorado (km) Horizonte (km)
Extensao;l’otal de Eldorado a 12,853 Extensdo Total de Dlw.nopolls a Estagdo 155,497
Estagédo Central (km) Central (Belo Horizonte) (km)
Ocorréncia de Bitola Métrica Entre o Ocorréncia de Bitola Mista .
Patios Entre Patios
. R>100 | 100a150 1502200 | 200 a 250250 a300(300a 350|350 a400| R <400
Raios de Curva (m)
2 58 143 118 50 38 15 16
» . i=0 i=0,01 i=0,02 i=0,03
Rampa Maxima Entre Patios (%)
5 8 1 3
Quantidade fie Pontes em Via 14 770,00
Singela
Passagens em e Via Singela 17
nivel Via Nao-singela 71 7
. . . Via Singela
Transposicoes Inferiores 5 —
Via Ndo-singela .
— Extensdo Total (m) 482,00
) Via Singela 11
Superiores 19 —
Via Ndo-singela 8
R via singela (m) 4.075,81
Ocupagdo da
j - - 7.853,86
Faixa de Via Ndo-singela
. 3.778,05
Dominio (m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.2. Andlise da receita tarifaria do Metr6-BH, do volume de usuarios

transportados pelo transporte coletivo e especulagao de demanda

Conforme a Tabela 11 abaixo, observa-se uma redugdo de mais de 4 milhdes de
usuarios do Metr6-BH entre 2017 e 2019, sistema que a época, dispunha de uma média
mensal de mais de 4,5 milhdes de usudrios transportados. Ao mesmo tempo, evidencia-se o
aumento na arrecadacdo tarifaria, devido ao reajuste tarifario iniciado em janeiro de 2019,

que chegou a RS 4,50 em marco de 2021 e a RS 5,50 em julho de 2024.
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Tabela 11 - Sintese da variagao anual dos indicadores do Metro-BH.

: : Ano Diferenga
Indicadores Anuais
2017 2018 2019 2018-2017 2019-2018 2019-2017
Volume de Usudrios 58.794.482 58.402.870 54.444.130 -391.612 -3.958.740 -4.350.352
R$1,80; R$ 2,40; RS R$0;R$0,60;RS | RS0;RS0,60;RS
Tarifa Efetivada RS 1,80 RS 1,80 2,90: RS 3,40 e RS R$ 0,00 1,10; R$ 1,60 e RS | 1,10: RS 1,60 e RS
3,70 1,90 1,90
Arrecadacdo Tarifaria | RS 91.506.000,00 | RS 93.480.000,00 | RS 115.140.000,00 | RS 1.974.000,00 RS 21.660.000,00 | RS 23.634.000,00
Receita Nao
) R$6.559.000,00 | R$7.596.000,00 | RS 8.052.000,00 | R$1.037.000,00 RS 456.000,00 RS 1.493.000,00
Operacional
Receita Total RS 98.065.000,00 |R$ 101.076.000,00 | RS 123.192.000,00 | RS 3.011.000,00 | RS 22.116.000,00 | RS 25.127.000,00
Custo Total RS 261.016.000,00 | RS 274.824.000,00 | RS 265.308.000,00 [ RS 13.808.000,00 | -R$ 9.516.000,00 | R$4.292.000,00
Receita Total-Custo
Total -RS$ 162.951.000,00 |-R$ 173.748.000,00 [-R$ 142.116.000,00 5 5 =

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Além disso, a elevagao varidvel do custo total do sistema, junto ao crescimento da
receita, ndo reduz significativamente a diferenga entre custo e arrecadacgao. Essa discrepancia
ndo soluciona a condicdo deficitdria do Metr6-BH, compensada por repasses do governo

federal, pois a CBTU, estatal publica federal, era operadora do Metro-BH até meados de 2022.

Tabela 12 — Estratificagdo de capacidade mensal do transporte coletivo.

. S . - ... Capacidade Média| Médiade dias por més | Capacidade
. Linhas Convencionais Numero de Viagens Diarias .
Municipios . . de Lotagdo dos Dias Sabados e Total
(Onibus Rodoviarios) - . S, . 2
Dias Uteis| Sabados Domingos e Feriados Veiculos U’[EIS/MES Dommgos/Mes Mensal
Betim 2 82 26 18 45 89.100
Carmo do Cajuru 1 58 50 36 45 72.900
22 4
Divinépolis 2 42 36 34 45 54.180
ltaina 2 48 46 38 45 62.640
. Linhas Urbanas Dias |Sdbado Domingos e Dias Sabados e
Municipios - - . = . . 3
(Onibus Urbanos) Uteis S Feriados Uteis/Més | Domingos/Més
- Municipais 45 2888 | 1472 724 40 2.892.800
etim —
Metropolitanas 36 714 380 134 75 1.332.300
Municipais 21 1172 574 292 50 1.462.400
Contagem : —
Metropolitanas 21 818 400 146 75 1.513.500
ltauna 3 54 2 0 75 22 4 89.700
Juatuba 2 122 62 42 75 232,500
Mateus Leme 4 276 186 134 75 551.400
Capacidade Total 139 6274 | 3234 1598 = 8.353.420
Total Metropolitana 131 6072 | 3100 1490 - 8.074.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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J4 demanda estimada, conforme a Tabela 12, baseia-se na capacidade média dos
veiculos e no volume de viagens nos dias Uteis, sabados e domingos. Considerando a média
mensal de 4 sabados, 4 domingos e 22 dias Uteis, estimou-se a capacidade total mensal de
deslocamentos. Embora ndo considere a demanda reprimida, a andlise é confidvel, pois se
baseia na capacidade de transporte instalada, ajustada para variagdes sazonais pontuais.

A Tabela 12 acima revela também, que sdo necessarias varias linhas de 6nibus para o
atendimento de mais de 8,3 milhdes de usuarios por més. Contagem e Betim concentram mais
de 7 milhGes desses usudrios, enquanto Juatuba e Mateus Leme somam 780 mil,

complementando a demanda da RMBH, e Divindpolis, Itaina e Carmo do Cajuru contribuem

com 270 mil usudrios mensais.

Tabela 13 - Sintese Matrizes Origem-Destino RMBH.

Volume de Viagens
Deslocamento ] . Total
Mensais Diferencga
Origem Destino 2019 2021 2019 2021
. Betim 6.026.797|4.008.475]-2.018.322
Betim 7.363.931 | 4.987.657
QOutros 1.337.134| 975.182 | -357.952
Contagem 7.912.350|6.671.017]-1.241.333
Contagem 10.810.343| 8.797.324
Outros 2897993| 2126307| -771.686
Juatuba 159.782 | 299.689 | 139.907
Juatuba 260.467 379.456
Outros 100.685 79.767 -20.918
Belo Horizonte| 11.075 12.196 1.121
Mateus Leme 174.084 144208
Mateus Leme | 163.009 | 132.012 -30.997
Total - - - 18.608.825]| 14.308.645

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 13 acima, as viagens realizadas em
2019 representam mais de 50% do total de viagens efetuadas nas linhas que abrangem o
entorno da via férrea nos municipios metropolitanos. Destaca-se também a maior frequéncia
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de deslocamentos dentro de um mesmo municipio em comparagdo com as viagens
intermunicipais. O volume total mensal de viagens intermunicipais e internas em cada

municipio revela a demanda reprimida existente.

3.3. Anadlise das imagens diagndstico
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Figura 20 — Proposta de retificacdo de tragado, Bairro das Gragas, Itaiina - MG.
Fonte: Google Earth (2022).

A Figura 20 acima destaca o tragado sinuoso com curvas consecutivas em sentidos
opostos, entre Italna-MG e Carmo do Cajuru-MG, com possibilidade de retificacdao, devido a
auséncia de limitagdes fisicas. Na imagem, o tracado real da FCA é mostrado em amarelo, e o
tracado retificado alternativo, em vermelho. Propde-se assim, mitigar as curvas
desnecessarias em trecho similares ao longo da ferrovia, e assim, aumentar a velocidade.

A Figura 17 (secdo 2.2.3) mostra que a duplicacdo e triplicacdo da via férrea sdo
limitadas pela urbanizacdo na faixa de dominio, exigindo desapropria¢des. Em contraste, a
Figura 19 (secdo 2.2.3) revela uma desobstrucdo parcial que permite a implantacdao de vias
paralelas, e facilidades de ajustes como a elimina¢do da passagens em nivel.

Analisando-se a Figura 21 abaixo, que destaca o tracado sinuoso existente da FCA em
Betim (vermelho) e o tracado alternativo que reduz as curvas (amarelo), evidencia-se a

viabilidade de melhorar a geometria da via elevando os raios de curvas estreitas e retificando
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trechos onde as limitagdes fisicas permitem. Pequenas corre¢bes de tracado, dada a inser¢ao
em regides urbanizadas, sdo alternativas vidveis para melhorar o desempenho dos trens,

necessitando apenas de cortes, aterros e obras de arte especiais ocasionalmente.

DISTRITO "
INDUSTRIALSS §

Fiura 21 - Tragado alternativo reduzindo a quantidade curvas consecutivas, Betim - MG.
Fonte: Google Earth (2022).

A adequacdo de vias férreas para o transporte de passageiros requer curvas com raios
superiores a 150 m para permitir velocidades médias mais altas e eliminar gargalos
operacionais. No entanto, a densa urbanizacdo e caracteristicas do relevo, como vales e
montanhas, limitam as melhorias no tragado, ja que desapropriagdes e obras elevam
significativamente os custos dos projetos.

Na Figura 22 abaixo, da Estacdo de Azutira, em Mateus Leme — MG, observa-se uma
plataforma em ilha, situada entre os trilhos, com vias paralelas as de acesso. Este design é
adequado para a ultrapassagem dinamica, como mostrado na Figura 13 na se¢do 2.1.5.2. A
via central, dedicada aos trens de passageiros, permite a parada de varias composi¢des sem
interrupcao do trafego dos trens cargueiros nas vias laterais, possibilitando a coexisténcia das

duas modalidades de transporte ferroviario na mesmo trecho.
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Figura 22 — Estacao de Azurita, Mateus Leme — MG.
Fonte: EstagOes Ferroviarias do Brasil (2022).

4. CONCLUSOES

As caracteristicas geométricas do tracado secular existente entre Divindpolis e
Contagem, com passagens em nivel e urbanizacdo desordenada, limitam a implementacdo de
velocidades na ordem de 128 km/h. Atualmente, os trens cargueiros que operam nesse trecho
desempenham entre 45 e 50 km/h, segundo a declaragdo de rede da FCA.

A média mensal de usuarios do Metr6-BH e a capacidade de arrecadacdo tarifaria, em
comparacdo com a demanda especulada e a capacidade do transporte rodovidrio existente,
mostram que a extensdo até Divindpolis pode dobrar o volume de usuarios do Metr6-BH,
tornando-o mais abrangente e atrativo.

Logo, a expansdo do transporte ferrovidrio de passageiros é vital para a
sustentabilidade do Metr6-BH e o desenvolvimento dos municipios envolvidos, podendo
atender a uma populag¢ao de mais de 3,7 milhdes de habitantes, conforme censo do IBGE. No
entanto, para competir com o transporte rodoviario, é necessario reduzir o tempo de

deslocamento, o que exige o aumento da velocidade operacional das composicdes.
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Tabela 14 - Estimativa populacional para 2021.

Municipios Populagdo em 2022 Municipios Populagdoem 2022
Belo Horizonte 2.315.560 Divindpolis 231.091
Betim 411.846 [tauna 97.669
Carmo do Cajuru 23.479 Juatuba 30.716
Contagem 621.863 Mateus leme 37.841
Total 3.770.065

Fonte: IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2024).

Aumentar a velocidade de trafego exige acdes corretivas em todo o tracado, como a
eliminacdo de curvas restritivas, passagens em nivel e resolucdo de conflitos urbanos.
Também é necessdria a implementacdo de bitola mista para maior estabilidade dos trens de
passageiros, o que envolve obras significativas como pontes, tuneis e viadutos, além de cortes
e aterros, que acabam elevando o custo do projeto.

Adicionalmente, o transporte ferroviario de cargas existente em bitola métrica, limita
a agilidade dos trens de passageiros. Para coexistirem, a solucdo seria a utilizacdo do sistema
de ultrapassagem dinamica e implementar um Trem Intercidades entre Divindpolis e o
edificavel Terminal Betim, operando a 128 km/h, num trecho de aproximadamente 115 km de
extensdao, com menor frequéncia de trens e esta¢des centrais nas sedes dos municipios.

Para complementacdo da rota, considerando o espaco disponivel na faixa de dominio
de Betim a Eldorado e a demanda de mais de 7 milhdes de usudrios mensais, seria adequada
a implementacdo de um Trem Metropolitano com velocidade maxima de 90 km/h, seguindo
o projeto original do Metr6-BH da década de 1980. Isso incluiria a construcdo da Linha 2 do
Metr6-BH, ligando Calafate ao Barreiro que se integraria a Linha 1, para criar um sistema

metroviario de Vilarinho ao Barreiro de 32 km, de abrangéncia restrita a Belo Horizonte.

34



™ engho
> SEMANASTECNOLDGIA -
30" MeTROFERROVIARIA @'WO ANP —.

St Metroferrovidrios TRILHOS cartu

302 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
112 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

O trecho entre as estagOes Central e Eldorado seria entdo incorporado ao Trem
Metropolitano, com as esta¢des Central, Lagoinha, Carlos Prates, Calafate e Nova Suica
compartilhadas com o sistema Vilarinho - Barreiro. A operagdao do mesmo iniciaria-se na
Estacdo Central no hipercentro de Belo Horizonte, que dispde de 4 plataformas e trés linhas,
e percorreira 40 km até a edificavel Estacao Terminal Betim no bairro Santa Inés, Betim — MG.

A proposta conecta Betim e Contagem ao hipercentro de Belo Horizonte, criando um
sistema metroferroviario eficiente e interligado ao Metr6-BH. Além disso, promove a
integracdo de Juatuba, Mateus Leme, Itatina, Carmo do Cajuru e Divindpolis ao sistema de

trens regionais, reduzindo o tempo de deslocamento e expandindo as opgdes.

Grafico 1 — Comparativo de tempo de duragao de viagens entre onibus e trem.

Tempo Estimado de Viagem Conforme o Modal

Tempo em Minutos

[==]
1 ]
g M Tempo Estimado em Viagens de Trem Q m Tempo Estimado em Viagens de Onibus

Elaborado pelo autor (2022).
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6. APENDICE - LINHAS COM ESTIMATIVAS DOS TEMPOS DE VIAGEM

LEGENDA

I Metr6-BH - Linha 1 (Vilarinho/Barreiro) - 22 km

0y

':/'°‘c¢° I Trem Metropolitano (Estagdo Central/T. Betim) — 40 km

Yt [ Trem Intercidades (Divindpolis/T. Betim) - 115 km
Tempos médios de viagem estimados para a velocidade
de 128 km/h do Trem Intercidades e paradas de 2

e
"/nga"oa,s,%/ minutos maximos nas estagdes e; 90 km/h no Trem
. N Metropolitano e paradas de 1 minuto maximo nas
o R e |
. 2y - e, Divindpolis/Belo Horizonte: 1 hora e 45 minutos;
o , Divinépolis/Carmo do Cajuru: 9 minutos;
G, Capela Nova/Centro Betim
) e Terminal Betim ‘
Juatuba
Salgado Filho
~Vista Alegre Mateus Lemg

o :
Cintinis Azurita/Mateus Leme
Mannesmann

& Barreiro Itauna
O

Divindpolis/Itatina: 27 min;

Divinépolis/Azurita: 38 min;

Divindpolis/Mateus Leme: 42 min;

Divindpolis/Juatuba: 20 min;

Divindpolis/Terminal Betim: 60 min;

Carmo do Cajuru/Belo Horizonte: 1 hora e 36 min;

Carmo do Cajuru/Itatna: 18 min;

Carmo do Cajuru/Azurita: 30 min;

Carmo do Cajuru/Mateus Leme: 32 min;

Carmo do Cajuru/Juatuba: 38 min;

Carmo do Cajuru/Terminal Betim: 51 min;

Itatina/Belo Horizonte: 1 hara e 18 minutos;

Itaina/Azurita: 11 min;

Itaina/Mateus Leme: 14 min;

Itaiina/Juatuba: 20 min;

Itatina/Terminal Betim: 31 min;

Azurita/Belo Horizonte: 1 hora e 7 min;

Azurita/Mateus Leme: 3 min;

Azurita/Juatuba: 9 min;

Azurita/Terminal Betim: 20 min;

Mateus Leme/Belo Horizonte: 1 hora e 4 min;

Mateus Leme/Juatuba: 5 min;

Mateus Leme/Terminal Betim: 16 min;

Juatuba/Belo Horizonte: 59 min;

Juatuba/Terminal Betim: 10 min.



