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RESUMO

O investimento efectuado nas ultimas décadas, em Portugal, nas infra-estruturas de
transporte de longa duragdo, permitiu o desenvolvimento da rede rodoviaria, quer em
extensdo quer em qualidade, enquanto pelo contrario, a Rede Ferroviaria Nacional (RFN),
entrou num processo continuo de degradagdo, percebido pela reducao das velocidades
maximas permitidas e pelo elevado nimero e dispersdo de limitagdes (reducdes) de
velocidade impostas na via-férrea.

Actualmente, um comboio ao circular na RFN, fica sujeito a variadissimas redugdes de
velocidade, recorrendo obrigatoriamente a utilizacao do freio, com impacto na efici€éncia
energética e na redug¢do das velocidades comerciais. Estes factores, associados as baixas
performances do material, nomeadamente o reduzido esfor¢o acelerador, em particular no
diesel, resulta no aumento dos tempos de percurso ¢ na redugdo do conforto, factores que
constituem, sem duavida, as principais causas da perda de competitividade do sector
ferroviario, tendo culminado na perda de 30% dos passageiros transportados, para o modo
rodoviario, nas ultimas duas décadas.

Constituiu o objectivo deste trabalho, criar um modelo dindmico, que permita identificar os
pontos criticos da RFN, medindo o impacto das redu¢des de velocidade nas circulagdes
ferroviarias, em tempo perdido, em termos energéticos, ambientais e financeiros.

Os indicadores obtidos através da aplicagdo do modelo, sdo produzidos com auxilio do
computador, identificando os pontos criticos da infra-estrutura e ordenando-os em fung¢ao
do impacto financeiro na oferta comercial da CP Regional. Este relatério, serd efectuado
com uma periodicidade concertada com a REFER e permitird ao gestor da infra-estrutura,
programar de forma objectiva as intervencdes na RFN, eliminando os pontos criticos.
Contribui-se assim, para a melhoria da qualidade do servigo, para o aumento da

competitividade e da sustentabilidade do sector ferroviario em Portugal.

Palavras Chave: Competitividade, Eficiéncia energética, Impacto financeiro, Limitagdo de

velocidade, Melhoria da qualidade, Pontos criticos, Sustentabilidade, Velocidade comercial.



ABSTRACT

The investment done in Portugal, in the last twenty years, in long duration transport
infrastructures, has allowed the development of roadway in length as well as in quality.
However, the railway network has started a cycle of continuous degradation, understood by
the decrease of top velocity values and by several velocity limitations dispersed along the
railway.

Nowadays, when a train runs in the Portuguese Railway Network, it is subjected to several
velocity reductions, which makes the frequent use of the break mandatory. Since this
situation occurs, it will have an impact in the energetic efficiency and in the decrease of the
commercial velocity. These factors, associated to the performances of the units, for example
the accelerator factor, particularly in diesel, results in the increase of the trips’ duration and
the decrease of the comfort, which are certainly the main causes of the decline in the
capacity of the railway sector to compete with the road, having lost, in the last two decades,
30 % of the passengers in this kind of transport.

The purpose of this paperwork is to make a dynamic model which will permit identify the
critical points of the railway network and measure the impact caused by the velocity
reductions on the trains, on lost time, energetic efficiency, environmental and financial
impact.

The indicators produced by the conceived model are to be reported in Excel tables and will
be made to identify critical points of railway network, through a descendant order of the
financial impact, in the commercial offer of CPRG. This report, will be made within a
periodicity, accorded with the infrastructure manager, and will allow the program of an
objective way of the intervention of PRN by eliminating the critical points, contributing to

increase the competitiveness and sustainability of the railway sector in Portugal.

Keywords: Commercial velocity, Competitiveness, Critical points, Energetic efficiency,

Financial impact, Quality improvement, Sustainability, Velocity reductions.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 - O TRANSPORTE FERROVIARIO
O Sector dos Transportes, para além de desempenhar um papel decisivo para a economia,
contribui também, para a coesdo e bem-estar social, ao assegurar a mobilidade das pessoas
e bens, numa sociedade cada vez mais global.
Este sector tem sofrido diversas alteracdes nas ultimas décadas, ndo s6 pela liberalizacao
dos transportes rodovidrios e ferroviarios, como pela evolugdo tecnoldgica a que se tem
assistido, quer ainda pelo grau de exigéncia de qualidade que a populacdo em geral e os
clientes em particular t€ém vindo a reclamar junto dos varios operadores de transporte.
Nos tultimos dez anos, o montante de investimento realizado nos transportes publicos em
Portugal (no conjunto da ferrovia e da JAE/IEP) superou os 17,4 mil milhdes de euros,
grande parte do qual de natureza infraestrutural de longa duragao (Anexo I-1).
A industria de transportes tem sofrido um aumento gradual do preco médio de produgao,
para o qual tem contribuido de forma notoria, o aumento do custo dos combustiveis e do
material.
O Transporte Ferroviario, constitui um segmento importante do Sistema de Transportes
Europeu e Nacional, assumindo particular relevancia como factor de inclusdo social e de
desenvolvimento socio-econdmico, através do servigo publico que presta, ao assegurar a
mobilidade das populagdes dentro do Territorio Nacional, para e entre os Centros Urbanos,
com uma frequéncia adequada as necessidades quotidianas, mesmo em zonas periféricas,
onde, por vezes, ndo existem modos de transporte alternativos, permitindo também a
deslocacao de Pessoas de Mobilidade Condicionada.
E um meio de transporte que se justifica, por apresentar importantes vantagens, com reflexo
na intensidade energética (Castro, 1988a), nomeadamente:
* O rolamento roda-carril, gerador de insignificantes coeficientes de atrito;
= A constituicdo de comboios mais ou menos longos, dependendo praticamente da

penetracdo do primeiro veiculo;
= A coexisténcia de grandes massas com fracas resisténcias ao avango, permitindo boa

recuperacao da energia cinética armazenada no arranque e descidas;



= O caracter programado (em via propria) permitindo a total eliminacdo de perturbacdes
exdgenas ao sistema.

Assim sendo, o Caminho-de-ferro ndo tera mais que jogar os seus trunfos naturais, para se

constituir num poderoso instrumento de politica energética na area dos transportes (Castro,

1988a).

No entanto ha em Portugal, importantes factores adversos que limitam e mesmo impedem,

a exploracdo plena destas vantagens, dos quais se destacam:

» Consideravel numero de restricdes de velocidade bastante penalizantes, através da
multiplicacao de frenagens e aceleragdes;

= [Extensos trajectos em via Unica, alguns deles suportando apreciaveis intensidades de
trafego, daqui resultando frequentes perturbagdes que afectam a pontualidade dos
comboios, sem que o sistema de sinalizagdo e comando existente, dado o seu
obsoletismo, consiga atenuar este grave constrangimento;

» Sinuosidade excessiva de muitos tracados, que conservam a sua geometria primitiva,
com particular enfoque nas linhas onde seria fundamental praticar velocidades mais
elevadas. Nestes eixos, estas obtém-se a custa de desgastantes e incomodas sucessoes

de frenagens e aceleragdes, obtendo-se velocidades comerciais muito modestas.

Neste cendrio, ha que alertar o Operador, CP- Comboios de Portugal, EPE, o gestor da
Rede Ferroviaria Nacional - Refer, a entidade Reguladora — Instituto da Mobilidade e dos
Transportes Terrestres, .P. (IMTT) e a Tutela, para a Qualidade Oferecida pela Infra-
Estrutura Ferrovidria Portuguesa, que vem sendo reduzida paulatinamente, através de
um processo de degradacdo continua, com reflexo na reducdo da capacidade da infra-
estrutura, no aumento dos tempos de percurso, na diminuigdo do Indice de Pontualidade
dos comboios, no aumento dos custos de producdo e na insatisfacdo dos clientes; afectando

de forma notoria a Sustentabilidade do Transporte Ferroviario.

1.2 - MEDIDAS PARA REVITALIZACAO DO CAMINHO-DE-FERRO

Apesar de todas as medidas que t€ém vindo a ser tomadas ¢ do esfor¢o das companhias em
aplicar essas medidas, nos ultimos anos, a quota de passageiros transportados na ferrovia
continua em declinio. Na década 90, o nimero de passageiros-quilometro baixou 32,3% na

RFN (OECD, 2000), enquanto que a venda de automdveis ligeiros de passageiros teve um



incremento de 18% entre 1996-2000'. Na EU-25 em 2004, o modo ferroviario transportou
cerca de 5,8% da populagdo” e actualmente em Portugal a quota de mercado representa

cerca de 3% (INE, 2001).

Um dos factores que mais contribui para a ineficiéncia e baixos niveis de qualidade do
modo ferroviario, ¢ a falta de integragdo entre as redes dos varios estados, que se traduz na
incapacidade de oferecer servigos internacionais com qualidade. A falta de integragdo ¢ um
problema histdrico que foi herdado dos sistemas de seguranga dos proprios paises.

Para além das barreiras técnicas, que terdo de ser ultrapassadas para integrar as varias redes,
existem ainda, as questdes financeiras associadas, onde a integracao das varias sinalizagdes,
assume o maior peso. A remocao dos obstaculos indicados ¢ complexa, estrutural e envolve
financiamentos avultados, razao pela qual, a vontade e a intervengao politica, assumem um
papel fundamental e sem as quais, ndo sera possivel reabilitar o transporte ferroviario.

A Unido Europeia (U.E.) definiu em Janeiro de 2002, o objectivo de construir o espago
Ferroviario Europeu, visando a reabilitagdo deste modo de transporte e a reducdo do
congestionamento rodoviario. O desenvolvimento da Rede TEN-T Trans European
Network Transport, que numa primeira fase foi restrita a alta velocidade, constitui o
primeiro passo para a integracao do transporte ferroviario na Europa.

Para que as diversas redes ferrovidrias nacionais aproveitem os beneficios das medidas
tomadas pela Unido Europeia ¢ exigida uma nova postura no mercado, tornando-se
comercialmente mais agressivas, mais produtivas e ganhando massa critica de modo a

diluirem os fortes investimentos necessarios para uma operagao fiavel, segura e integrada.

1.2.1 - POLITICAS AMBIENTAIS

Nas ultimas décadas, a Unido Europeia concentrou as suas politicas de transportes
ambientais, sobretudo no investimento em redes transeuropeias de transportes, como em
regulamentagdes dirigidas para o ambiente e para a seguranca.

Na UE, o sector dos transportes ¢ responsavel por 28% das emissdes de dioxido de
carbono, o principal gas causador do efeito de estufa, sendo a maior parte dessa fatia (84%),

resultante dos veiculos rodoviarios € 13% das aeronaves.

! Para 0 ano 2000 foram utilizadas Estatisticas dos Transportes ¢ Comunicagdes — 2000, quadro III-3, p.58.
? Eurostat 2004



Referem-se algumas acgdes que a U.E considera de desenvolvimento prioritario para a
preservagdo do ambiente no ambito do sector dos transportes:
e Promogao da utiliza¢do dos transportes publicos em vez dos veiculos particulares;
e Utilizagdo de energias alternativas, com a substitui¢do no transporte rodovidrio até
2020, de 20% dos combustiveis classicos por combustiveis de fontes renovaveis;
e Adopcao de medidas de restrigdo a circulagcdo nos centros urbanos;

e Promocgao da intermodalidade e da transferéncia modal.

Ao nivel Nacional, destacam-se como medidas de referéncia no sector dos transportes:

- A expansao da rede do metro de Lisboa e a construcao dos metros do Porto e Sul do Tejo,
visando a potencial redug@o da circulagdo das viaturas particulares;

- Regulamento de gestdo de energia no sector dos transportes;

- Reestruturagdo da oferta da CP no que concerne ao transporte de mercadorias.

- Aumento da eficiéncia energética no novo parque automovel;

1.3 - OBJECTIVOS DA DISSERTACAO

A ideia da realiza¢do do presente trabalho, foi concebida, partindo de uma andlise critica
desenvolvida em torno de um estudo efectuado no final da década de 70 inicio da de 80,
pelo Eng.® Jodo Sousa Jardim, que pretendia valorizar o tempo gasto pelos comboios em
fun¢do das limitacdes de velocidade (afrouxamentos) e das paragens forgadas na RFN.
Neste ambito, conduzimos a nosso trabalho no universo da “Dindmica do transporte
ferroviario” e, sustentados na equacgdo diferencial do movimento de um comboio, nas
caracteristicas técnicas intrinsecas do material e da infra-estrutura ferroviaria, concebemos
um modelo para cada uma das séries de material do parque da CP Regional. Este modelo,
na sequéncia da frenagem for¢ada de um comboio, quando sujeito a uma “limitacdo de
velocidade” (Lv), na Rede Ferroviaria Nacional (RFN), possibilitara a medicao da
quantidade de energia degradada ( Akwh ), resultante da variagcdo da energia cinética ¢ da
variacao do trabalho necessario efectuar, para que o comboio, ap6s ultrapassar a zona de
afrouxamento, acelere até atingir a velocidade méxima permitida, a mais restritiva, imposta
pela via ou pelo material.

Para que o modelo concebido produza os resultados desejados, é obrigatorio conhecer todas

as Lv existentes na RFN e o seu periodo de actividade, informagao fornecida diariamente
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pela Refer. Serd também necessario conhecer a velocidade de um dado comboio, em
qualquer ponto da RFN, objectivo que sera atingido, através da construgdo em ambiente
Excel, de uma “marcha tipo” para cada tipo de comboio e material utilizado,
nomeadamente Regional (RG) e Inter Regional (IR), em cada uma das linhas ferroviarias.
De acordo com o conceito de Sistema de Apoio a Decisao (SAD), foram criadas rotinas
em ambiente Access, que utilizam os modelos concebidos, no processamento dos dados
obtidos, permitindo avaliar o impacto energético (Kwh), ambiental (KgCO,e) das Lv.

No entanto, ¢ também necessario medir o acréscimo de tempo (minutos) gasto em cada Lv,
indicador que associado ao custo do material e das tripulagdes, permitira calcular o custo
total da Lv, em funcdo do comboio. Os resultados assim obtidos, ddo-nos indica¢do dos
pontos criticos existentes em cada uma das linhas-férreas da RFN.

Este trabalho, foi desenvolvido no universo da CP-Regional (CPRG), mas facilmente
podera ser alargado as restantes Unidades de Negocio de Passageiros e de Mercadorias,
tendo como principal objectivo o desenvolvimento de um modelo dindmico, que permita
actualizar diariamente, o Ranking dos pontos criticos activos na RFN, dando feedback ao
gestor da infra-estrutura (REFER).

Este modelo, contribuird para a producdo de solucdes auxiliares ao investimento
estratégico, bem como, para a semi-estruturacao da intervengdo ¢ da manutencao da RFN,
que resulte na eliminacdo dos constrangimentos criticos, impostos as circulagdes
ferroviarias. Pretende-se contribuir também, para melhorar a eficiéncia energética, reduzir
os custos da producdo, proteger o ambiente e optimizar a gestdo dos recursos operacionais,
para além de melhorar o Indice de Pontualidade (Ip) e as Velocidades Comerciais (Vc),
vectores com grande impacto no nimero de passageiros transportados e simultaneamente
medir o Impacto Financeiro, que constituird um argumento fundamental, para viabilizar o
investimento na infra-estrutura, condi¢dao necessaria para gerar um impulso de melhoria no
transporte ferroviario em Portugal.

Constitui um outro objectivo deste trabalho, produzir solugdes que aumentem a
sustentabilidade da exploragdo ferroviaria, neste contexto, sera efectuada a analise do
impacto da electrificacdo de uma linha, nos custos de producao, nos tempos de percurso e
na captacdo de novos clientes, tendo como base, a substituicdo do material diesel

actualmente em actividade, por material eléctrico do parque de material da CP Regional.



1.4 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertagcdo estd estruturada em seis capitulos, com inicio na actual introducao e
terminando com as conclusoes extraidas do estudo e as recomendagdes dai resultantes.

A estrutura foi definida de modo a que, naturalmente, o leitor pudesse acompanhar o
raciocinio desenvolvido, para atingir o resultado expresso no ultimo capitulo.

Capitulo I - Introducfo: neste capitulo foram referidos os objectivos e a estrutura da
dissertagdo. Fez-se uma sintese da evolugdo da quota de mercado verificada no modo
ferroviario nas Gltimas décadas. E enfatizado a falta de integragdo das redes europeias ¢ as
medidas comunitarias para criar condigdes de interoperabilidade. Por ultimo ¢ feita uma
alusdo as politicas ambientais, premissas que poderdo impulsionar a utilizagdo e
desenvolvimento dos transportes publicos, nomeadamente o ferroviario.

Capitulo IT - O Sistema Ferroviario Portugués: neste capitulo, comegamos por nos
referir ao modelo organizativo do sistema ferrovidrio Portugués e num segundo ponto de
forma sucinta a infra-estrutura ferrovidria. Foram identificados os principais projectos de
modernizacao efectuados na RFN, nas ultimas décadas, descri¢ao seguida de uma analise a
evolucao dos tempos de percurso praticados nos principais eixos durante esse periodo de
tempo, de modo a perceber o impacto do investimento realizado.

O terceiro ponto, identifica 0 modelo organizativo e detalha a estrutura produtiva da CP
Regional (CPRG), Unidade de Negocios (UN) da CP e universo onde foi desenvolvido o
presente trabalho. E dado destaque aos Indicadores de Gestdo produzidos, que constituem o
barometro da qualidade do processo produtivo e sdo uma referéncia na identificagdo dos
desvios ao programado, como sdo o Ip, os Comboios-quilometro (Ck’s), o consumo de
energia e a fiabilidade do material.

Capitulo III - Bases de Calculo da Marcha Tipo de um Comboio: neste sector,
inicidmos o estudo em torno da Dinadmica do Transporte Ferroviario, identificando os
principios bésicos, para o calculo da marcha tipo de um comboio, destacando a influéncia
do material e das condi¢des oferecidas pela infra-estrutura.

E caracterizada a curva caracteristica do esfor¢o de trac¢do em funcéo da velocidade e dada
a nocao de aderéncia, esforco maximo no arranque, regime continuo e velocidade maxima.
Analisa-se com detalhe, a equagdo diferencial do movimento do comboio, dando particular

relevo a resisténcia ao avango, destacando o perfil aerodinamico e os esforgos a que um



comboio esta sujeito no seu movimento sobre os carris. Foram igualmente desenvolvidas as
bases tedricas e empiricas para concepcao das expressdes da resisténcia ao avango, para os
veiculos automotores do servico Regional.

Foi calculada a aceleracdo de trac¢ao para cada uma das séries de material em fun¢do do
esfor¢o de tracgdo, desenvolveu-se o conceito de esfor¢o acelerador e avaliou-se a
influéncia da massa inércial. Foi desenvolvida a metodologia de célculo do valor da
aceleragdo de frenagem utilizando o freio de servigo, tendo como referéncia o valor da
aceleracao de frenagem utilizando o freio de emergéncia.

Sdo apresentadas algumas nogdes tedricas complementares, para aplicagdo do método
analitico, no tragado da marcha tipo de um comboio, que utilizdmos na pratica.

Capitulo IV - Custo associado as Limitacoes de Velocidade: Neste capitulo, foi definida
a metodologia de concepg¢do dos modelos, que nos permitiram quantificar, a energia
degradada em funcdo das caracteristicas de cada limitagdo de velocidade, ou paragem,
impostas na RFN. Foi definida a estrutura de custos, relativa as Lv, permitindo medir o
impacto financeiro em cada linha.

Foi analisada a influéncia da conducdo (marcha a deriva) na reducdo da quantidade de
energia perdida, associada a frenagem do comboio na aproximagdo a uma Lv, tendo sido
definido um factor de correcgao.

Capitulo V - Optimiza¢ao dos Servicos da CPRG: Neste capitulo, ¢ referido o conceito
de SAD, sistema que estruturou o processo de recolha, organizagdo, tratamento e
processamento da informagao relativa as Lv. Neste referencial, foi concebido uma interface
em Access, utilizando os modelos produzidos e que, através de rotinas estabelecidas,
permite identificar e organizar em funcao do impacto financeiro, os pontos criticos activos
na RFN, informac¢ao que sera divulgada junto da Refer, potenciando a sua eliminagao.

Foi feita a andlise comparativa das performances do material diesel e eléctrico, em funcao
da velocidade e do perfil da via, que culminou com o estudo do impacto da electrificagao
da Linha do Oeste, eixo de intensidade de trafego elevada, no ambito Regional.

Capitulo VI - Conclusdes: Neste capitulo analisamos os resultados obtidos e fazemos
algumas recomendacdes para melhorar a qualidade e as condi¢des de sustentabilidade, do

transporte ferroviario em Portugal.



CAPITULO 11

O SISTEMA FERROVIARIO PORTUGUES

2.1 - MODELO ORGANIZATIVO

O Sistema Ferroviario Portugués, assenta num modelo com trés Entidades, nomeadamente,
o Organismo Regulador, o Gestor da infra-estrutura e os Operadores de Transportes:

A Entidade reguladora do sector, Instituto da Mobilidade e dos Transportes Terrestres, I.P.
— IMTT, foi criada pelo D.L. n® 147/2007, tendo assumido as atribuicdes de varios
organismos extintos (entre eles o Instituto Nacional do Transporte Ferroviario — INTF)
relacionados com actividades de transporte terrestre de passageiros, de mercadorias e outros
complementares como veiculos e infra-estruturas ferroviarias. Integra uma Unidade de
Regulacao Ferroviaria, dotada de autonomia funcional e competéncias em matéria de
regulagdo econdmica e técnica. O IMTT, tem como missdo, regular, fiscalizar e exercer
fungdes de coordenagdio e planeamento do sector dos transportes terrestres. E também
responsavel pela supervisao e regulamentacdo das actividades deste sector, competindo-lhe
a promocdo da seguranga, da qualidade e dos direitos dos utilizadores dos servigos de
transportes terrestres.

A Entidade gestora da infra-estrutura (Refer) foi criada pelo DL n°® 104/97 e tem como
missdo, proporcionar ao mercado uma infra-estrutura de transporte competitiva, gerindo e
desenvolvendo uma rede ferroviaria eficiente e segura, no respeito ao meio ambiente.

Tem por objectivo principal a prestacdo de servigo publico de gestao de infra-estrutura que
integra a RFN, incidindo fundamentalmente nas actividades de gestdo de capacidade, da
gestdao dos sistemas de regulacdo e seguranga da circulacao, de manutencao e preservacao
do patrimonio. Complementarmente, constitui também atribui¢do da Refer a construcao,
instalagdo, renovagao e manutengao das infra-estruturas ferroviarias.

Ao nivel da Operagao, coexistem actualmente alguns operadores privados, designadamente
a Fertagus no transporte de passageiros, a Takargo e a partir de Agosto de 2009 a CP-
Carga, S.A. no transporte de mercadorias, com o Operador de Transporte Publico (CP -
Comboios de Portugal, E.P.E.).

A CP tem a funcdo de garantir os servigos de transporte de passageiros e mercadorias,

devendo promover a sua reorganizacdo de modo a tornar-se numa empresa virada para o



mercado, com uma cultura orientada para o Cliente e amiga do ambiente, constituindo
unidades de negocio (UN) organizadas em fungdo dos diferentes segmentos de mercado

onde actuam: CP-Porto, CP-Lisboa, CP- Longo Curso, CP-Regional.

2.2 - A INFRA-ESTRUTURA FERROVIARIA

A Rede Ferroviaria Nacional (RFN), integra 23 Linhas e 7 Ramais numa extensao total de
2841,588 km de via, de que se destacam dois tipos de bitola, designadamente, 2649,788 km
com bitola Ibérica (1668 mm), designada por via larga, dos quais 2234,27 km (78,6%) s@o
de via tinica e ainda 191,8 km com bitola métrica (1000 mm), designada por via estreita.

Na RFN, encontram-se electrificados apenas 1460 km (51%), que se encontram equipados
na totalidade com Convel e Radio Solo Comboio (Anexo III-1).

Na figura 2.1, podemos observar a extensdo da RFN comparativamente com as extensodes

das principais redes ferroviarias europeias.
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Figura 2.1 - Extensdo da RFN e das congéneres europeias.

2.2.1 - SINALIZACAO
Os sistemas de sinaliza¢do, t€ém como objectivo, garantir as condi¢des necessarias para a
seguranca da movimentacdo de comboios ao longo da RFN, quer nas estacdes quer nos

trocos de plena via entre estagdes. Estas condigdes de seguranca sdo implementadas através
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de encravamentos, que estabelecem as condigdes a respeitar em relacdo aos elementos do

terreno: Sinais, agulhas, equipamentos de detec¢ao de comboios.

2.2.2 - CONTROLO AUTOMATICO DE VELOCIDADE - CONVEL

Este sistema tem como objectivo impedir que a velocidade dos comboios, ultrapasse os
valores impostos pelas condi¢des de seguranga. Tem uma componente fixa no terreno
(balizas) instaladas no eixo da via, que recolhem a informacao da sinalizagdo lateral, das
restrigdes de velocidade, distancias e declives; e transmitem essa informagdo para uma
componente embarcada a bordo das unidades motoras/automotoras, quando o movel passa
sobre as respectivas balizas (Pina, 2006).

As informagdes fixas residem nas balizas, enquanto que as informagdes de caracter
varidvel, respeitantes aos aspectos dos sinais, sdo obtidas dos sinais luminosos de
circulagdo e transmitidos as balizas por equipamentos chamados codificadores. Todas estas
informacgdes, sdo tratadas a bordo em conjunto com os dados proprios do comboio
(velocidade méxima, velocidade real, aceleragdo de frenagem) e permitem a supervisao da
marcha do comboio, informando o maquinista sobre as velocidades a cumprir, através da
emissdo de avisos ou comandando automaticamente a frenagem do comboio, quando a
seguranga o exija. O sistema CONVEL (CVL), equipa actualmente todas as linhas cujas

instalagoes estdo dotadas de sistemas de sinalizagdo a relés e sinalizagdo electronica.

2.2.3 - SISTEMAS DE COMANDO E CONTROLO DA CIRCULACAO

2.2.3.1 - Centro de Comando de Operacional

Os Centros de Comando Operacionais (CCO) foram criados com o objectivo de optimizar a
exploragdo da RFN, de modo a melhorar a performance da infra-estrutura, através da
intervencdo nos diversos sistemas de Gestdo Operacional, concentrados nas suas
instalagoes — Centros de Comando — onde se concentram todas as informagdes necessarias
a gestdo do trafego, acumulando as fungdes operativas de: Comando de Trafego
Centralizado, Regulagdo, Supervisao da Circulagdo, Telecomando da Catenaria, Sistema de
Videovigilancia, Fungao Infra-estrutura e Fung¢ao Telecomunicagdes.

A extensdo de rede controlada/comandada pelos CCO ¢ respectivamente 664 km (23,4%)

através do Centro de Comando de Contumil; 1350 km (47,5%) através do Centro de
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Comando de Lisboa (Brago de Prata) e 828,4 km (29,5%) através do futuro Centro de
Comando de Setubal (Anexo I11-3).

2.2.3.2 - Radio Solo Comboio

O Radio Solo Comboio (RSC), é um sistema analdgico com capacidade de transmissdo de
dados de baixo débito, permitindo o envio/recep¢do de mensagens curtas e tem por
objectivo assegurar as comunicacdes de fonia entre cada Posto de Comando de Circulagao
e 0s maquinistas, para efeitos de gestao da circulagdo e a recolha de informag¢do do Convel.
2.2.3.3 — Sistema de Comando e Controlo ERMTS/ETCS

Este novo sistema ird substituir os actuais 13 sistemas de comando e controlo que
coexistem na Europa, permitindo a interoperabilidade. Sera suportado pelo GSM-R, novo
sistema europeu de telecomunicagdes digitais, especifico para aplicagdes ferroviarias. Este

sistema ira garantir um espagamento minimo de 3 minutos entre comboios consecutivos.

2.2.4 - GESTAO OPERACIONAL DA INFRA-ESTRUTURA

2.2.4.1 - Comando da Circulacio

Coexistem actualmente quatro sistemas de exploragdo ferrovidria: Cantonamento
Telefonico, RES e Cantonamento Automatico sem e com Bloco Orientavel. Este tltimo
tem vindo a impor-se aos demais sistemas no contexto do sistema ferroviario convencional,
uma vez que € o método de exploragdo mais evoluido, quer em termos de comando e
controlo da circulacdo, quer ao nivel da garantia da seguranga (Pina, 2008).

Cantonamento — tem por objectivo garantir a seguranca da circulacdo num troco de via,
definido um espagamento, delimitado por estagdes ou sinais (cantdo), entre os quais so
pode circular, em condi¢des normais, um comboio.

Cantonamento Telefénico — A seguranca da circulagdo num determinado cantdo, ¢
garantida através das comunicagdes telefonicas. Neste caso, o cantdo ¢ delimitado por duas
estacdes e respectiva sinalizagdo, que tém de estar obrigatoriamente guarnecidas por
pessoal, que estabelecera a autorizacdo de circulagdo as composigdes. As estagdes podem
ndo ser colaterais e as estacdes intermédias de paragem estando em eclipse
(desguarnecidas) nao poderao interferir na circulagao.

RES — Regime de Exploracao Simplificado, utiliza também as comunicacdes telefonicas. A

autorizacdo de circulagdo ¢ dada pelo Chefe de Linha (localizado na sede da linha e s6 esta
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estagdo necessita estar guarnecida) a tripulacdo do comboio (Chefe de Comboio), que
recorrendo aos meios telefonicos instalados nas estacdes ou no material, recebe a
autorizagdo de avango entre estas. Este sistema de exploragdo € utilizado nas vias estreitas e
Ramal da Lousa, numa extensdo de 316 km.

Cantonamento Automatico sem Bloco Orientavel — As linhas estdo divididas em
trogos/cantdes, que sdo obrigatoriamente antecedidos por sinais que os protegem, dando
indica¢des ao maquinista, de cantdo livre ou condicionado, através de aspectos luminosos.
Estes sinais sdo comandados pelo proprio comboio, que a sua passagem, activa de modo
continuo, indicando via livre ou condicionada aos cantdes percorridos. Tem alguns
condicionalismos na circulacdo em contra via, onde € necessario suspender o cantonamento
automatico e estabelecer o telefonico. Tem vindo a ser substituido pelo Cantonamento
Automatico com Bloco Orientavel, encontrando-se em apenas 121,6 km da RFN.
Cantonamento Automatico com Bloco Orientavel — difere do anterior pela existéncia de
sinalizagdo automatica de contra via, funcionalidade que comecou a ser implementada nos
anos 90, sendo instalado em primeiro lugar na Linha da Beira Alta, encontrando-se

disseminado nos nossos dias por 1348,8 km; extensao que corresponde a 47,5% da RFN.

2.2.5 - IMPACTO DOS INVESTIMENTOS EFECTUADOS NA RFN NAS ULTIMAS DECADAS
Destacam-se dos projectos de modernizagao concretizados nos ultimos 20 anos:

Linha do Minho (1988/2004): Electrificacdo da via, entre as estagdes de Campanha e
Nine, com instalagao de novos sistemas de sinalizagdo, explora¢do, comunicagdo ¢ Convel
(CVL), numa extensdo de 39 km.

Linha do Douro (1992/2002): Electrificagdo da via entre Ermesinde e Caide, instalagdo de
novos sistemas de sinalizagdo, exploragdo, comunicacao e CVL, numa extensao de 38 km.
Eixo Ferroviario Norte-Sul na regido de Lisboa (1994/2004): Quadruplicacdo da Linha
de Cintura entre Campolide ¢ o Terminal Técnico de Chelas e duplicagdo dos acessos a
Ponte 25 de Abril e desta até¢ Setiibal, numa extensdao de 53 km, optimizacdo do tracado
entre as estacdes de Penalva e Setubal.

Linha do Norte (1996/2011): Renovagao da super estrutura de via e substituicao integral
da catenaria. Optimizacdo do tragado e quadruplicacdo da via entre Brago de Prata e

Alverca (17 km), renovagao dos sistemas de sinalizacao, telecomunicagdes e Convel, numa
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extensao de 328 km, permitindo melhorar a velocidade maxima de circulagdo para valores
entre 160 e 220 km/h e permitir cargas por eixo de 22,5 ton.

Ligacao Lisboa-Algarve (1998/2004): Electrificagdao da via nas Linhas do Alentejo, Sul e
Algarve, entre as estagdes de Pinhal Novo e Faro (260 km). Foi duplicado o tragado entre
as estacoes de Ermidas-Sado e Torre Va (30 km). Foram eliminadas 135 PN e instalaram-se
novos sistemas de sinalizag¢do, exploragao, comunicagao, Convel ¢ RSC.

Trog¢o Pinhal Novo-Barreiro (2007/2008): Electrificacdo da via, entre as estagdes de

Barreiro e Pinhal Novo, na Linha do Alentejo, numa extensao de 15,4 km.

Nao obstante os elevados investimentos efectuados na infra-estrutura ferroviaria, esta
encontra-se num processo de degradagdo, com impacto na redugdo das velocidades
maximas e comerciais, no incremento dos custos produtivos e na satisfacao dos clientes,
com maior expressdao na rede ndo electrificada. Neste contexto, promovemos uma analise
comparativa dos tempos de percurso efectuados pelos comboios Regionais (RG) e Inter-
regionais (IR), nos principais eixos comerciais da CPRG, para o ano de 1996 e para os

ultimos quatro anos, cuja evolucao podera ser observada na Tabela 2.1.

Comboios IR's

Trogo Ano Ano Ano Ano Ano

1996 2004 2006 2007 2008

Porto C/Régua 2h09 1h52 1h46 1h45 1h50

Porto C/Valenca 2hl1 (a) 2h03 2h07 2hl16 2h18

Porto C/V. Castelo 1h27 (a) 1h18 1h24 1h31 1h32
V. Castelo/Valenca 44' (a) 41 42 42 44

Entrecampos/C. Rainha 1h57 1h42 - 1h51 1h54

Lisboa/Tomar 1h48 1h34 1h43 1h43 1h44

Comboios Regionais

Trogo Ano Ano Ano Ano Ano

1996 2004 2006 2007 2008

Porto C/Régua 2h29 2h05 1h59 2h00 2h09

Porto C/Valenca 3h35 2h42 2h36 2h43 2h47
Porto C/V. Castelo 2h10 1h37 1h42 1h50 1h53

Nine/V. Castelo 1h03 1h01 56' 1h01 1h00

V. Castelo/Valenca 1h17 1h11 1h02 59' 1h01
Coimbra B/Aveiro 50 53' 53' 52' 52'
Coimbra B/F. Foz 1h12 59' 59' 57 57

Entroncamento/Coimbra B 1h31 1h37 1h37 1h41 1h47
Lisboa/Entroncamento 1h36 1h29 1h28 1h28 1h35

Lisboa/Tomar 2h09 2h01 2h00 1h54 2h07

Entrecampos/C. Rainha 2h16 2h22 2h16 2hl18 2h22

Faro/V. Real 1h23 1h07 1h14 1h12 1h14

Faro/Lagos 2h12 1h35 1h44 1h41 1h42

(a) - Tempo de trajecto dos comboios Internacionais

Tabela 2.1 - Evolugdo dos tempos médios de percurso nos principais eixos Regionais.
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Concluimos que os tempos de percurso praticados em 2004 face aos de 1996 melhoraram
de uma forma geral, em resultado do investimento feito na infra-estrutura, nomeadamente a
electrificacdo, que possibilitou a substituicdo do material Diesel por Eléctrico.

No entanto entre 2004 ¢ 2008, os tempos de percurso aumentaram na maioria dos eixos, em
resultado da degradagdo da infra-estrutura, aproximando-se e até ultrapassando os valores
de 1996, particularmente no servigo IR, de que se destaca:

e Incrementos do tempo de percurso no servi¢co IR, no periodo 2004-2008

Linha do Minho: Relag¢ao Porto/Valenga (12%) ¢ na relacao Porto/Viana (18%);

Linha do Oeste: Relagdao Entrecampos/C.Rainha (11%);

Linha do Norte: Relagdo Lisboa/Tomar (10%).

¢ Incrementos do tempo de percurso no servico RG, no periodo 2004-2008

Linha do Minho: Relag¢do Porto/Viana do Castelo (16%);

Linha do Norte: ENT/Coimbra B (10%), ENT/Lisboa (7%)

Linha do Algarve: Relacdes Faro/V.Real (10%) e Faro/Lagos (7%).

2.3. CP REGIONAL

2.3.1. ACTIVIDADE

O servigo regional confronta-se com duas realidades distintas, ou seja, se por um lado ¢
possivel verificar um conjunto de Linhas com uma procura aceitavel, por outro lado,
encontramos Linhas com muito baixa procura, mas que pelos recursos que absorvem, t€ém
peso na conta de resultados da Unidade de Negocios. Para estas Linhas a CPRG tem
procurado junto do Conselho de Administracdo da CP e promovido o contacto junto das
Autarquias, de forma a alterar a oferta comercial, que permita uma melhor adequacao dos
recursos a procura existente e incrementar a taxa de cobertura da actividade.

Nas linhas onde ndo se perspectiva qualquer evolucao positiva no trafego — Linhas de
reduzido trafego — s6 a Contratualizagdo do Servico Publico, podera equilibrar o
fraquissimo coeficiente de cobertura dos Custos pelos Proveitos, caso os poderes politicos
decidam pela continuagdo da sua explorag@o. Esta iniciativa ¢ de extrema importancia para
esta unidade, uma vez que a maior parte dos comboios assegurados, sdo de caracter social.
A CPRG, desenvolve a sua actividade ao longo da RFN, alicercada num modelo
organizativo (Figura 2.3) sustentado por trés pilares, nomeadamente o Apoio a Gestdo, a
Direc¢ao Comercial e a Direc¢dao de Operagdes.
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DIRECGAO EXECUTIVA
Director Coord. - Eng® Actircio dos Santos
Directores Executivos
Eng® Le&io Mendes
Dre Ana Manso

APOIO A GESTAO

(Enge Actircio em acumulagdo)
e

PLANEAMENTO E CONTROLO DE
GESTAO CONTROLO ORCAMENTAL

(Dr. Nuno Drago Cavaco) Dr. Luis Catraio

PESSOAL E ADMINISTRATIVA
(Dr® Isabel Valadas)

QUALIDADE E AMBIENTE
(Dre Elisabete Nobre)

COMERCIAL

(Dr® Ana Manso em act &0) OPERAGOES

(EngP Carlos Lima

CANAIS DE VENDA E TARIFAS
IMAGEM E CONCEPGAO DO | [ (Dr Celeste Malveiro) _ X
PRODUTO MONITORIZAGAO DE TRAFEGO

Dr* Margarida Cruz (Eng® Fatima Marina Lopes)

el MARKETING E OFERTA TURISTICA
(Dr Sara Santos) GESTAO DE MEIOS
(Enge Horécio Sousa)

APOIO AO CLIENTE
(Dr# Ana Sofia Carvalho) PROGRAMAGAO E
REGULAMENTAGAO
(Eng® Leonor Viegas)

el LINHA MINHO, DOURO E VOUGA

Dr. Ricardo Teixeira GESTAO DE INSTALAGOES E

EQUIPAMENTOS
(Enge Leonel Serra)

LINHA DO NORTE E BEIRA ALTA
Enge Hermenegildo Rico

LINHA DO OESTE/URBANO
COIMBRA E RAMAL DA LOUSA
Dr. Ramiro Pires

LINHA LESTE/BEIRA BAIXA E
] RAMAL DE TOMAR
Dr. Fernando Paulo Rodrigues

LINHA ALENTEJO E ALGARVE
Dr. Luis Alho

Figura 2.2 — Actual modelo organizativo da CP REGIONAL.

Destaca-se como actividade principal do Apoio a Gestdo, o contributo para realizagdao dos
Orcamentos de Exploracdo e de Investimentos, bem como, a monitorizacdo mensal dos
Indicadores de Gestao, efectuada através da andlise estatistica e da realizagdo de curvas de
tendéncia, tendo como referéncia as metas orcamentadas e o historico, trabalho
fundamental para producdo de ajudas a tomada de decisao da Direc¢cdo Executiva e para o
“Controlo de Actividade” que ¢ efectuado mensalmente a nivel da alta direcgao da Empresa
e na reunido de equipa da Unidade de Negocios (U.N.).

O actual Plano de Transportes da CPRG, é composto por uma média diaria de 430
comboios (ver Anexo III-4), cerca de 30% do total realizado pela CP. Os comboios estao
organizados por familias dentro de cada uma das Linhas Ferroviarias que compdem a RFN
e sdo totalmente realizados com material automotor, trabalho desenvolvido no periodo

2005-2008, que permitiu ajustar a capacidade das composig¢oes a procura e reduzir a sua
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massa, vectores fundamentais para melhorar o coeficiente de produtividade técnica
(Pk/TkBr) e a eficiéncia energética, para além, da racionalizag¢do da cadeia produtiva.

Percorrem-se anualmente cerca de 12,8 Milhdes de Comboio.km (CK'’s) programados, dos
quais cerca de 5,9 Milhdes (46%) com tracgdo eléctrica, para transportar cerca de 14
Milhdes de Passageiros (P’s). Para assegurar o processo produtivo, sdo necessarios: 116
automotoras, 351 maquinistas, 264 Operadores de Revisdo e Venda e cerca de 220
Operadores de Venda e Controlo, estes ultimos asseguram a venda nas estagdes. Os custos
operacionais associados a este plano, rondam os 90,6 milhdes de euros por ano, para uma

receita de cerca de 32 M€, a que corresponde uma taxa de cobertura na ordem dos 35%.

2.3.2. ORCAMENTOS DE EXPLORACAO E DE INVESTIMENTOS

O Orcamento de Investimentos da CPRG para 2009, representa 1% do O.I. total da CP,
atingindo 1,9 M€. Destaca-se o investimento na aquisi¢cdo de equipamentos comerciais, no
ambito da venda e da bilhética, perspectivando-se a modernizagdo dos processos de venda
em transito e a adaptacao da venda ao projecto da bilhética sem contacto.

No Or¢amento de Exploracdo, destaca-se o peso dos custos com o pessoal (37%), com o
material (26%) e da utilizagdo da infra-estrutura (18%). O custo da Energia para Traccio
representa 8% do O.E. e em 2009, o custo previsto ascende a 7,3 M€, o que corresponde a

uma redu¢do do prego do gasoleo de 27% e a uma subida de 15% na energia eléctrica.

2.3.3. DIRECCAO COMERCIAL

A Direcgao Comercial, através das Gestdoes de Linha (GL), desenvolve uma actividade
descentralizada, sustentada por um modelo de gestdo, que potencia a percepgdo e
identificacdo das necessidades dos clientes, contribuindo para a definicdo do modelo da
oferta, em cada zona do pais, numa logica de adequagdo aos padrdes de mobilidade da
regido e coerente com a restante oferta de transportes, permitindo alcangar o crescimento de
receitas e consequentemente melhorar a conta de resultados.

A CPRG, desenvolve uma estratégia de captacdo de clientes potenciais, adaptando os
horarios sempre que possivel com o objectivo de melhorar a oferta, oferecendo mais
comboios, ligagdes mais rapidas e promovendo a integragao do servico Regional no servigo
de Longo Curso e Urbano, de modo a melhorar o conceito de rede de transporte ferroviario.

Independentemente do horario, o modelo de oferta ¢ constituido por dois produtos distintos:
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- Inter-regionais (IR): Comboios rapidos que servem as principais estacdes em cada eixo;
- Regionais (R): Comboios com paragem em todas as estagdes e apeadeiros, que potenciam
o efeito de rede ao assegurar a ligacao nos “Hubs” ao servigo Urbano e de Longo Curso;
Parcerias de Negocio: Sao estabelecidos protocolos com Autarquias, Entidades Publicas e

Operadores Turisticos. Neste ambito, sao organizadas e comercializadas viagens especiais.

2.3.3.1 - Gestoes de Linha
Existem cinco GL, que enquadram a actividade comercial desenvolvida nas esta¢des, como
a rede de vendas, nos 18 eixos onde operamos.
Numa O6ptica de gestdo empresarial e de contratualizagdo do servigo publico, o modelo de
gestdo produzido, permite monitorizar a actividade através da produgdo de contas de
resultados, permitindo conhecer a evolu¢do do negocio em cada uma das linhas. As GL,
enquadram todos os recursos humanos das estagdes, promovem o contacto com potenciais
clientes e o acompanhamento dos comboios, procurando identificar oportunidades e propor
solugdes, que possibilitem melhorar a qualidade do servigo oferecido aos clientes.
Cada uma destas linhas, apresenta uma realidade especifica, quer ao nivel dos padrdes de
mobilidade intrinsecos a regido, quer ao nivel das condi¢des de Exploracao.
Nos eixos com maior intensidade de trafego, sdo transversais as seguintes necessidades:

e Comboios mais rapidos e mais frequentes;

e Melhorar as acessibilidades e as condigdes de conforto nas estagdes;

e Assegurar a informagao ao passageiro.

2.3.3 - DIRECCAO DE OPERACOES

A Direcgao de Operagdes, assegura a programagao e gestdo dos meios produtivos, de forma
centralizada, nomeadamente o material ¢ o pessoal operacional que representa 75% do
quadro da CPRG, criando sinergias entre os varios nucleos operativos e potenciando
economias de escala.

Promove a monitorizagdo ¢ acompanhamento do processo produtivo nas vdrias vertentes,
como a gestdo do trafego associada as condi¢des oferecidas pela infra-estrutura, a
fiabilidade e disponibilidade do material e o indice de produtividade do pessoal, através da

producao de indicadores e do seu tratamento estatistico em tabelas, graficos e curvas de
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tendéncia, que constituem o relatorio da performance da exploragdo, de cardcter mensal
(ver Anexo III-5), cuja andlise, permite identificar os desvios ao programado. Assegura o
estudo de Hordrios, integrando a programagao dos meios produtivos e assegura a revisao de

documentos regulamentares e a gestdo de contratos de fornecimento de servigos exteriores.

2.3.4.1 - Centro de Acompanhamento de Trafego (CAT)

O CAT, labora 24 sobre 24 horas e coordena todo o processo produtivo que se desenvolve
ao longo da RFN. Cumpre-lhe gerir eficientemente, os conflitos que surgem diariamente,
quer por falha das condigdes de exploragdo da infra-estrutura, quer por indisponibilidade de
meios (rotura ou avarias de material motor, falta de pessoal).

Devera comunicar toda a informagdo relevante e garantir a fiabilidade da informacao
inserida nos Sistemas de Informagao, normalmente através do sistema IP-Trafego (SMS) ou
pelos meios tradicionais: Telefone, Fax e correio electronico. Entre o CAT e o comboio,
existe comunicagao telefonica, uma vez que todos os revisores tém telemovel.

Por outro lado, providencia todos os meios necessarios a execucdo de comboios nao
programados (especiais), bem como a desafectagdo e reocupagdo dos meios afectos aos
comboios que vao ser suprimidos. Esta actividade ¢ executada em colaboracdo com os

orgaos do terreno, que sao as Gestdes de Linha e os Depositos de Pessoal (Permanéncias).

2.3.4.2 - Programacio de Meios

O processo de planeamento de comboios envolve trés fases: o planeamento de canais
horérios, o planeamento da utilizacdo do material e o planeamento da utilizagdao de pessoal.

A planificacdo do material, consiste em organizar as sequéncias de servigos “Rotagdes’que
minimizem o nimero de automotoras a utilizar nas centenas de comboios que se realizam
diariamente. O nome destes planos — Rotagdes — deriva dos ciclos que sdo criados e que
fazem com que cada unidade venha a repetir os servicos ja efectuados anteriormente,
completando um ciclo (rotagdo). Esta rotatividade objectiva o equilibrio dos percursos
efectuados por cada unidade, respeitando determinadas restrigdes, como a autonomia € 0s
postos de abastecimento no caso do material diesel, o plano de manuten¢ao (a localizagao
das oficinas), capacidade, hordrio e as condi¢cdes da infra-estrutura. A elaboracdo de

rotagdes ¢ um trabalho complexo, efectuado por Especialistas.
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O processo de planificacao da utilizacao do pessoal, tera de atender a optimizacao da gestao
dos recursos. E assegurado centralmente por especialistas ¢ corresponde a concepgdo das
Escalas, onde sao designados os servigcos que cada trabalhador deve executar. O problema
de geracdo de escalas ¢ complexo devido ao volume e dinamica dos dados, tendo como

referencial estrutural, o horario ¢ a rotagdo do material.

2.3.4.3 - Gestao de Meios

Este orgdo assegura a gestdo das tripulagdes dos comboios e enquadra cerca de 700
pessoas, entre maquinistas, revisores e respectivas chefias intermédias. Estes recursos,
encontram-se sedeados nos Depdsitos (com mais populacdao) e Postos, cuja localizagdo ¢
proxima das instalagdes oficinais (EMEF). Compete aos Depositos de Traccao (D7), gerir o
Material afecto, fazendo cumprir a rotagdo e a execugdo do programa de manutengdo, numa
relagdo diaria com a Oficina ¢ o CAT. Através das chefias intermédias (Permanentes de
Trac¢do) apoiam os maquinistas e providenciam acg¢des de socorro, na situagdo de avaria do
material em plena via. Cabe igualmente aos Depositos, gerir o pessoal de acordo com o
planeado (escalas) a nivel central e providenciar a afectacao das tripulagdes aos comboios,

contribuindo para optimizar a gestdo dos recursos

2.3.4.4 - Parque de Material

A CP — Comboios de Portugal, E.P.E, tem hoje ao seu servi¢o, um parque de material
modernizado, climatizado e com informacao ao passageiro, situagdo que nao se verifica na
CPRG, que dispde de um parque com uma idade média de 40 anos.

O parque de material da CPRG, ¢ constituido por 109 automotoras de via larga e 13
automotoras diesel de via estreita (bitola métrica), distribuidas por varias séries
referenciadas na figura 2.5. Parte desta frota foi modernizada, UTE 2240 (48 unidades),
UDD 450 (19 unidades) e Allan 350 (19 unidade), a restante série UTD 600 (23 unidades)
nao foi modernizada e por isso, ndo possui condigdes de conforto adequadas as exigéncias
do mercado. Apesar das intervengdes a que foram sujeitas as séries modernizadas, o
resultado pratico, ndo teve o impacto que seria de esperar, apresentando baixos indices de
fiabilidade e de disponibilidade, para além dos elevados custos de exploragdo. A gestdo dos

parques de material, é assegurada centralmente, por Inspectores de Tracgao residentes no
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CAT, com o apoio das Permanéncias integradas nos DT, que por sua vez, asseguram o

interface com os Centros Oficinais, na entrega e recepcao do material para a exploragao.

Parque de Material Motor
Material Automotor Ano Entrada lAno modernizagia Velocidade Consumo Autonomia Linhas Cenetiter LUGARES
ao Servigo Maxima ifi Circulagao SENTADOS
Tipo Série | Parque km/h km
L Norte
1977 L Sul
UTE | 2240 | 49 [(antigas2100| 2003 a 2005 120 6,68 kWh - R Tomar ALSTOM 264 +
e 2200) L B Baixa 2 PMR

L B Alta
Urb Coimbra
L Leste
R Caceres
R Lous&a

Allan 350 19 1954 2000 a 2004 100 1,1 l/km 630 L Alentejo SsSCM 94
L Evora
L B. Baixa
L Oeste
L Minho

ubD 450 19 1965 1999 a 2002 120 1,35 I’/km 650 L Oeste SOREFAME 164
R Lousa
L Douro

uTD 600 23 1979 a 1989 - 120 2,35 l/km 630 SOREFAME 310
L Algarve

SOREFAME /

ubD 9630 7 1991 - 90 1,15 I/km 400 L Vouga SAURER 109
L Tamega

LRV 9500 6 1963 a 1969 1995 a 2000 84 0,45 | /km 400 L Corgo VOLVO / CAMO 48
L Tua

Figura 2.3 — Caracteristicas do parque de material motor da CPRG.

2.3.4.5 - Monitorizacao do Trafego

Este 6rgao enquadra o CAT e promove a recolha e o tratamento de dados, para produgao de
indicadores da eficiéncia operacional, por linha e familia de comboios, nomeadamente: Ip e
Ir, CK, Percursos, Marchas e Consumos especificos, entre outros.

A fonte principal ¢ o DW (Data Warehouse), base de dados alimentada pela ODS
(Operational Data Store) que por sua vez ¢ alimentada pelos sistemas de regulacdo do
trafego da REFER (Sitra e Aramis). A andlise produzida ¢ organizada e inserida no
relatorio mensal “Performance da Exploracdao” (ver Anexo III-5), que permite monitorizar
os desvios ao programado. Ha no entanto que melhorar a identificagdo das causas,
objectivo que pensamos atingir através dos modelos desenvolvidos neste trabalho, como:

- A medicao do impacto das limitagdes de velocidade na factura energética e no Ip;

- A identificacdo de avarias sistemdaticas do material, organizadas por parque, série, unidade
motora, centro oficinal e maquinista, que serdo reportadas a EMEF para correc¢ao;

- Introducao do indicador Pk / TkBr , que traduz a eficiéncia global do processo.
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2.3.4.5.1 - Indice de Pontualidade

O Ip ¢ o indicador de exceléncia para medir a qualidade do servico e produzir alertas que
estimulem a andlise dos varios componentes do sistema produtivo, nomeadamente a infra-
estrutura. A integragao dos varios indicadores, com impacto no valor do Ip, sera assegurada
no ambito deste trabalho, objectivando a identificagdo dos pontos criticos e a percepgao das
causas, que motivam a sua descida. Salienta-se a existéncia de valores de Ip inferiores a
80%, quando os valores aceitaveis estdo acima dos 95%, indicando a debilidade do actual
horario comercial da CP, face aos constrangimentos da infra-estrutura.

Em 2008 o Ip médio da CPRG foi de 87,8% enquanto que no periodo JAN a JUL de 2009,
obtivemos um valor médio de 86,5%, tendo-se registado 88,1% no periodo homologo de
2008. O Ip global no 1° Semestre de 2009 ficou sistematicamente abaixo da meta (88%),
pouco ambiciosa, a excep¢ao do més de Abril (figura 2.6), com um Ip de 89,1% (Anexo III-
5), dando indicacdo da reducdo do numero de restrigdes de velocidade na RFN, em
resultado de uma intervencao pesada efectuada pela Refer em Marco, na linha do Norte,

mostrando a influéncia decisiva da infra-estrutura na qualidade deste indicador.

Pontualidade e Regularidade Global

100,0% T ggew  ogew  995%  98%  99T%  997T% 9% T 100,0%
98,0% 1 98,0%
96,0% -+ + 96,0%
94,0% + 1 94,0%
92,0% + _ 1 92,0%
90,0% -+ — 1 90,0%
88,0% | H K < - = 1 88,0%
86,0% | — ) ; 1 86,0%
84,0% + H . H D H . 1 840%
82,0% | | | | | | | | | i o 82,0%

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
/1P 2008 rrnn P 2009 3 IR 2009 —O— Meta 2009

Figura 2.4 - Evolugdo do Indice de Pontualidade em 2009 face a 2008 e & meta tragada

2.3.4.5.2 - Eficiéncia Operacional

Atrasos — Os atrasos nas circulagdes provocam trabalho extraordinario e falta de repouso.
Além do impacto directo causado por um atraso de um comboio existe o efeito de
repercussao em todos os comboios que enlagam nele.

Supressées — Associado a uma supressdo, estda uma descontinuidade nas Rotagdes do

Material e/ou nas Escalas de Pessoal. Estas descontinuidades sdo anuladas com um
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reposicionamento das automotoras e/ou das tripulagdes, ou seja, envolvem uma viagem
(marcha) em vazio que obviamente tem custos adicionais. O Indice de Regularidade,
reflecte a supressdo de comboios. No 1° Semestre de 2009, os valores encontram-se
normalmente acima de 99,5% (figura 2.6), indicando que ¢ raro, suprimir comboios
Regionais. Como exemplo, refere-se que em JUL/09 dos 13300 comboios planeados, foram

suprimidos 20 na totalidade e 4 parcialmente (Anexo III-5).

2.3.4.5.3 - Marchas Programadas e Nao Programadas

As marchas programadas sdo uma necessidade que ndo gera receita, contribuindo para o
agravamento dos custos operacionais. Foi desenvolvido um trabalho notavel na CPRG e
hoje o volume de marchas ¢ residual, face a dimensao do plano de transportes. No grafico
da figura 2.7, pode ser observada a evolu¢ao das marchas programadas e ndo programadas
em 2008 e 2009. Os percursos programados, raramente ultrapassam os 10000 km/més,
enquanto que as marchas nao programadas, tém sido reduzidas paulatinamente, nao tendo
actualmente expressao; a sua realiza¢ao esta associada as avarias do material, a supressao

de comboios e a servigos especiais. Concluimos que este processo se encontra optimizado.
11000

10000

9000 -

8000 +

7000 -

6000 -

Ck

5000 -

4000 H

3000 H

2000 -

1000

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2009

—&— Marchas Programadas —=— Marchas Programadas Realizadas —4— Marchas Nao Programadas

Total 2009 Total 2008

Meta 2009 (M. Programadas)

Figura 2.5 — Marchas Programadas e Nao Programadas.

CAPITULO III
BASES DE CALCULO DA MARCHA TIPO DE UM COMBOIO
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3.1 - INTRODUCAO

O estudo do movimento do comboio — sistema complexo de massas interligadas — pode ser
feito por uma Mecéanica do Transporte Ferroviario, que tal como a Mecanica classica tem
uma Dinamica e uma Cinematica. Em Portugal esta metodologia foi aplicada por
Ferrugento Gongalves na sua tese de Doutoramento (Gongalves, 1963) na sequéncia da
apresentagao em Franca por H.Parodi (1935), (Guedes, 2005).

O trabalho desenvolvido neste capitulo teve como base, para além da pesquisa na Internet,
a recolha de informacdo na CP, nas empresas ferroviarias de referéncia e Universidades,
nomeadamente: Direccdo de Engenharia da CP, Refer, Caminhos-de-ferro Franceses
(SNCF), IST, FEUP, Publicagdes Ferroviarias, Colegas e Colaboradores. Foi possivel
reunir, um conjunto de elementos fundamentais, relativos aos varios aspectos da marcha de
um comboio, tratados pela “Dindmica do Transporte Ferrovidrio”, dos quais destaco:

- Tracg@o Eléctrica Ferroviaria - Dindmica Ferroviaria (Provoost e Courtois, 1998);

- Metodologias associadas ao calculo do tragado de uma marcha tipo de um comboio de
acordo com as expressoes e valores utilizados pelos Caminhos-de-ferro Franceses (SNCF);
- Caracteristicas do material, de acordo com as fichas técnicas de cada uma das séries de
automotoras em servico na CP Regional (Anexo I1I-1);

- Curvas do esfor¢o de trac¢io em fungdo da velocidade’: F (v), para cada uma das séries

de material (Anexo I1I-2).

- Fichas UIC (UIC544-1;614;615;623), relativas ao calculo da frenagem de emergéncia e as
curvas de tracgao;

- Recolha de dados taquimétricos provenientes do Convel e Fitas de registo, relativos a
frenagens com o freio de servigo, em situagdes de limitagdo de velocidade e de paragem;

O conjunto da informacgao recolhida, permitiu calcular para cada tipo de material, os varios
parametros da equagdo geral do movimento de um comboio, nomeadamente: a resisténcia
ao avanc¢o, a massa inercial e o esforco acelerador. Foi igualmente possivel, aferir o valor

do esforco de frenagem do freio de servigo relativamente ao valor do de emergéncia.

3 Informagéo cedida pela Direc¢@o de Engenharia da CP- FROTA e pelo Grupo Oficinal do Porto - EMEF
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O conhecimento dos parametros referidos, associado ao do perfil compensado da via-
férrea, sdo condi¢des necessarias para que, em fun¢do do tipo de material, seja possivel
calcular o tempo e o espago necessarios, para que um dado comboio, atinja uma dada

velocidade, em cada ponto da RFN, ou seja, construir a marcha tipo de um comboio.

3.2 - CURVA DO ANDAMENTO DE UM COMBOIO
A Dinamica do Transporte Ferrovidrio, tem como objectivo principal, o relacionamento do
movimento de cada comboio com o esfor¢o motor necessario para o rebocar durante um

certo intervalo de tempo ou com uma certa velocidade.

3.2.1 - VELOCIDADE FUNCAO DO PERCURSO: v = f/(e)

Consideremos um dado comboio a efectuar um determinado percurso, podemos fazer a
representagdo grafica do desenvolvimento do valor da velocidade ao longo do percurso, o
que nos permite ter uma nog¢ao mais exacta do andamento do veiculo.

Tomemos o exemplo apresentado na figura 3.1:

Km/h
80
70I C D F G (Limite imposto pela via)
N e
SI)I B E \

al \
o/ \
o/ \
ol / \

Figura 3.1 - Representacdo grafica da variacao do valor da velocidade ao longo de um
percurso.
- Em A, a composi¢do inicia o movimento em que a velocidade vai aumentando
sucessivamente, dependendo o incremento, do tipo de caracteristica de trac¢ao utilizada;
- Em B, a composi¢ao encontra uma variagao no perfil — correspondente a uma variagao de
resisténcia a0 movimento — resultando um acréscimo de velocidade diferente;
- Em C, o veiculo atinge uma velocidade que ¢ o valor maximo permitido pela via;
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- Em D, visto existir uma limitagdo de velocidade ha necessidade de frenar a composic¢ao;

- Em E, terminando a restri¢do de velocidade, a composicao acelera atingindo de novo o
valor da velocidade maxima em F;

- Em G, inicia-se a frenagem para a paragem.

Concluimos por conseguinte, que os elementos dependentes da Via e do Material,

necessarios para o conhecimento desta curva, se podem sintetizar do seguinte modo:

e VIA: - Resisténcia devido ao perfil longitudinal;
- Resisténcia devido as curvas;

- Limite maximo de velocidade imposto pela via.

e MATERIAL CIRCULANTE
- Caracteristica de tracc¢ao;
- Resisténcias ao movimento em patamar e alinhamento recto;

- Frenagem.

3.3 - ELEMENTOS RELACIONADOS COM A VIA

3.3.1 - RESISTENCIA DEVIDO AO PERFIL LONGITUDINAL

O tracado duma via, devido a imposi¢des do terreno, apresenta trocos em que o perfil varia,
apresentando-se sob a forma de patamar, rampas e declives com diversos valores.

Nas redes ferrovidrias, esses valores sdo expressos em mm/m ou %o (permilagem),
atingindo valores cuja ordem de grandeza, raramente ultrapassa as duas dezenas de mm/m,
caracteristica igualmente verificada na RFN, valor considerado elevado para as
caracteristicas do comboio classico, dado que:

- As poténcias instaladas no comboio sdo pequenas comparadas com a massa deslocada,
nao sendo possivel reboca-lo ao longo de um trainel de forte inclinacao;

- O atrito entre a roda e o carril é baixo e limita severamente as forcas de tracgao;

- As forgas de trac¢@o sdo ainda limitadas pelo peso da unidade motora (peso aderente) que

nao sera viavel aumentar para além dos niveis actuais;
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O facto de uma composicao se deslocar numa rampa (Figura 3.2), implica o aparecimento
duma resisténcia especifica ao movimento, igual a componente do peso segundo a direccao
do movimento. Assim, a resisténcia especifica (r,) de uma rampa sera:

. M.g.sen(oz).lO3

3 v; = g.sen(oz).lO3 3.1

Sendo, r, a resisténcia a0 movimento em N/ton e M o peso da composi¢do em kg.

M

Figura 3.2 — Resisténcia ao movimento devido a inclinagdo da via.

Uma vez que em tracgdo por simples aderéncia’, a inclinacdo das rampas, regra geral, nao
5 A . . .
ultrapassa, os 30 %o °, 0 angulo o toma valores inferiores a 2°, de modo que se pode considerar

sen o = tg a . Na pratica, esta aproximagao considera-se valida para rampas até¢ 100 %o. Entdo:

Iga = sena = % Llga =i (3.2)

v, zsen.(ac)xlO3 or, =i (3.3)

Concluiu-se que uma rampa de valor i em mm/m corresponde a uma resisténcia especifica
ao movimento de r, em Kg/ton.
Em trac¢do ferrovidria, a resisténcia introduzida pelas rampas da via € importante

relativamente a resisténcia em patamar, o que obriga a limitar a valores muito baixos as

* Em tracgdo por cremalheira, a inclinagio das rampas adoptadas ¢ maior, podendo atingir valores da ordem
dos 400 %o (Toledo [et al], 1987).

° Em Portugal a inclinagio méxima das rampas é da ordem dos 25 %o em via larga (Ramal da Lous3) e dos 35
%o em via estreita (Linha do Corgo).
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inclinagdes maximas admitidas, sob pena de serem requeridas poténcias de trac¢gdo muito
elevadas, ou de as velocidades de circulagdao descerem a valores inadmissiveis (ver figura

5.8 e Anexo I11-4 ).

3.3.2 — RESISTENCIA DEVIDO AS CURVAS

O facto de existirem curvas no tracado da via, vai originar uma resisténcia a0 movimento

dependendo essencialmente de dois factores:

e Do atrito entre os verdugos dos rodados e as faces laterais da cabeca do carril, na
chamada “fila alta” durante a inscri¢do em cada curva;

e Do deslizamento das rodas sobre os carris visto os eixos dum “bogie” ou dum vagao de

dois eixos ao inscreverem-se na curva permanecerem paralelos.

Esta resisténcia manifesta-se em fungdo inversa do raio da curva r e depende ainda do
espagamento rigido entre rodados, da conicidade dos aros, da escala utilizada no
assentamento da via, da bitola e da massa total do comboio, de que resulta a expressao
utilizada pela SNCF (Garreau, 1965; Gongalves, 1974):

KM
r

R, (3.4)

Sendo R a resisténcia devido a curva em (Kg), r o raio da curva em (m), M a massa total
do comboio (fon) e K o valor que depende dos parametros atras referidos.

A semelhanga das condi¢des de inscrigdo em curva do material moderno, permite adoptar
para todo o material um unico valor de K=800, valor admitido pela SNCF (Boileau, 1978;
Gongalves, 1974), para as unidades referidas atras. Por outro lado, a SNCF deduziu uma
formula valida para valores médios e aproximados, que permite transformar uma curva de

raio » numa rampa de inclinagao i mm/m:

. 800
ro=i=—— (3.5)
r
Re=M.i (3.6)

3.3.3 — PERFIL COMPENSADO
Das duas resisténcias a0 movimento anteriormente referidas, dependentes da via, resulta o
perfil compensado também designado por perfil corrigido. Esta nogdo, consiste em

apresentar num unico valor, a resisténcia a0 movimento devido ao perfil e as curvas.
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Na determinagao do perfil compensado temos:

1 — Os elementos obtidos a partir do tragado da via, apresentam-se de forma analoga ao
representado pelas linhas vermelha e azul-escuro da figura 3.2. A vermelha representa o
perfil longitudinal da via, com indicagdo dos valores de rampas e declives em (%), ao
longo do percurso em (km). Como esse tragado, apresenta curvas de raios diferentes, ha

necessidade de representar essas curvas, representadas na linha azul-escuro, do “Perfil em

Planta”.
-4 %o Perfil Longitudinal (mm/m ou %)
V T 0%o Contém a localizago e as inclinagdes das rampas e pendentes
0 %o! Perfil em planta
+ G Contém a localizagio e os raios das curvas
~SRe =500 Re=300m

= Perfis Compensados (usados nos problemas de tracgdo)
Contém a localizagdo e as inclinagdes das rampas/pendentes equivalentes

5 -4 -1,3
T N . N . R . 800
2,7 i 0%o As curvas sdo convertidas em rampas de inclinagdo: i=——mm /m
r

N S—

6,7 ¢ Descendente

6,6
0% 1,6 /\/ i compensado = i longitudinal + i curva

3,4 -5 4

= Ascendente

Pontos Quilométricos

Figura 3.3 — Perfil compensado

2 — Tendo como referéncia o ponto anterior, para trocos onde existem curvas, podemos
transformar o valor correspondente a resisténcia da curva em rampas, através da correlacao
(3.5) e adicionar o valor obtido, ao valor respectivo do perfil longitudinal. Obtemos assim,
o perfil a “verde” no sentido ascendente e o perfil a “azul claro” no sentido descendente.

Teremos por conseguinte:

i compensado (mm/ m) = t 1 longitudinal (1’1’11’1’1/1’1’1) +1 curvas (mm/m) (37)

Em que o perfil longitudinal (i iongitudinal) € pOsitivo para rampas e negativo no caso das

pendentes (declive) € 0 i cuma, representa a resisténcia devido a curva.

28



3 — Para simplificagdo do perfil corrigido obtido, podemos utilizar valores médios, quando
ao longo de um dado tro¢o (rampa, patamar ou pendente) se encontrem valores do perfil
com pequenas variagdes (cerca de uma unidade).

Para simplificar a determinagdo do perfil corrigido, podemos no “Perfil em Planta”,
considerar apenas uma curva, quando existem curvas do mesmo raio ou com diferengas de
raios até 50 metros, muito proximas, ou separadas duma distancia até 100 metros.

O valor médio do perfil compensado (média pesada) ¢ dado por:

rxd
d

Representando r o perfil longitudinal e d as distancias.

(3.8)

1 compensado médio —

Para concluir este ponto, apresentamos na figura 3.4 (a vermelho) um exemplo pratico do
perfil compensado produzido e utilizado pela Refer na concep¢ao de horarios, dados que
nos foram cedidos por essa empresa, para todas as linhas da RFN. As tabelas do perfil
compensado, foram utilizadas para o calculo das marchas tipo, para cada linha e tipo de
material utilizado, conhecimento fundamental para medir a quantidade de energia

degradada, quando o comboio ¢ submetido a uma redugdo de velocidade imposta pela infra-

estrutura.
Comp
SectionID| Km1 Km2 | Profile | Radius | Type| DOIni | DOEnd PKini PKEnd Profile | NodelD NodeName
1 0 2,618 0 0 0 0,28 2618 2,338 0.0 [9401008 PORTO-SB
1 0.28 2.338 0 300 0,28 0.287 2,338 2,331 27
1 0,287 | 2,331 -5 300 0,287 | 0438 2,331 2,18 23
1 0.438 2,18 -5 0 0438 | 0748 2,18 1,87 -5.0
1 0,748 1,87 -5 600 0,748 | 0,877 1,87 1,741 -3.7
1 0877 | 1,741 0 600 0,877 0,88 1,741 1,738 1,3
1 0.88 1,738 0 0 0.88 1,181 1,738 1,437 0.0
1 1.181 1,437 12 0 1.181 1,22 1,437 1,398 12,0
1 1,22 1,398 12 300 1,22 1,45 1,398 1,168 14,7
1 1,45 1,168 12 0 1,45 1,608 1,168 1,01 12,0
1 1.608 1.01 12 700 1.608 | 1.768 1,01 0.85 131
1 1,768 0,85 12 1000 1,768 | 1,853 0,85 0,765 12,8
1 1.853 | 0.765 11 1000 1.853 | 1.878 0,765 0.74 11.8
1 1,878 0.74 11 0 1,878 | 2,153 0,74 0,465 11,0
1 2,153 | 0.465 11 350 2,153 | 2,331 0,465 0,287 133
1 2331 | 0287 0 350 2,331 | 2.383 0,287 0,235 23
1 2,383 | 0,235 0 0 2,383 | 2618 0,235 0 0.0

Figura 3.4 — Valores do perfil compensado (a vermelho) no troco Porto SB/Porto C.

3.3.4 — LIMITE MAXIMO DE VELOCIDADE DEVIDO A VIA
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Na figura 3.1 assinalamos que existe uma velocidade méxima permitida, que ndo depende
do veiculo, mas ¢ imposta apenas pela via (7VM), limite esse, que € imposto pelas
condig¢des de construgdo e de conservacao da superstrutura.

Note-se contudo, que o limite maximo de velocidade pode depender também do veiculo, o
que acontece devido ao valor do esforco acelerador e ao limite de poténcia de freio, isto nas

pendentes acentuadas, em que a velocidade méxima ¢ limitada pela frenagem.

3.4 - ELEMENTOS RELACIONADOS COM O MATERIAL CIRCULANTE

3.4.1 — CARACTERISTICAS DOS ESFORCOS DE TRACCAO ASSOCIADOS A MARCHA

Da figura 3.1 deduz-se que, quando a composi¢do inicia 0 movimento ou se desloca ao
longo de um percurso, o veiculo motor € solicitado, a desenvolver um determinado esforco
de traccdo, conforme o valor da resisténcia que encontra.

Eis pois, a necessidade de conhecermos as caracteristicas dos esforgos de tracgao.

3.4.1.1 — Noc¢ao de aderéncia

Pode afirmar-se, que o fendmeno da aderéncia, representa o principio fisico que justifica a
existéncia da traccao ferrovidria de tipo convencional e condiciona, consequentemente, a
utilizagdo dos veiculos motores. Da explicagdo fisica da aderéncia, sobressaem dois
fendmenos que intervém no caso:

- A inter penetragdo das rugosidades roda-carril,

- As ligacdes inter atomicas que resultam numa soldadura momentanea.

De forma resumida, apresentamos alguns principios e defini¢des relativos aos contactos
roda-carril:

- A accdo de um esforgo de trac¢do, numa roda apoiada sobre um carril, traduz-se por um
esfor¢o aplicado na superficie de rolamento dessa roda, de tal modo, que a roda se
movimenta a partir do seu apoio no carril: € este o conceito de “aderéncia”.

- Numa roda apoiada sobre um carril, com uma determinada carga vertical (relativa ao peso
do comboio), as deformagdes elasticas dos materiais (roda-carril) fazem com que o
contacto nao se estabeleca num ponto ou sobre uma linha, mas numa area denominada
superficie de Hertz, no interior da qual, as tensdes crescem da periferia para o centro.

- Aplicando a roda um esfor¢o tangencial de modo a evitar o deslocamento do seu eixo, as

deformagdes elasticas, vao permitir uma ligeira rotacdo da roda, mesmo ndo existindo
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deslocamento real entre as duas superficies. Este fenomeno permanece durante o
andamento da roda — em aceleracdo ou desaceleragdo — apesar da superficie de Hertz se
renovar constantemente, progredindo ao longo do carril. As deformacdes elésticas dos
materiais da roda e carril, provocam um afastamento entre o deslocamento do centro da
roda e o percurso realmente efectuado. Diz-se neste caso que existe um pseudo-
deslizamento. Para velocidades relativas entre roda e carril, superiores as correspondentes
ao pseudo-deslizamento puro, perde-se a aderéncia uma vez que a resisténcia oferecida pelo
carril diminui notavelmente e entra-se em patinhagem (deslizamento do ponto de contacto
da roda com o carril, no sentido contrario ao do movimento).

A partir do momento em que a aderéncia estdtica propriamente dita desaparece, a roda
desliza sobre o carril surgindo um esforco de escorregamento “dindmico” entre a roda-carril.
O coeficiente de aderéncia depende do estado do carril, dependendo do seu estado de
conservacdo, das curvas e das condi¢des atmosféricas, mas sobretudo da velocidade, a
experiéncia mostra que diminui logo que a velocidade aumenta.

Define-se coeficiente de aderéncia (« ) como a razdo entre o esforco maximo que pode ser
aplicado e a carga vertical exercida pelas rodas motoras sobre o carril — peso aderente.

Pode variar desde 40% para carris bem secos, até 10% para carris gordurosos e poluidos.

a=—"" (3.9)

Onde F_,

eixos motores, designado por peso aderente.
Apbds o contacto estdtico, inicia-se o contacto dinamico, chamando-se coeficiente de

¢ o esforco maximo e P, € o peso total do veiculo automotor exercido sobre os

X

escorregamento a razao entre o esforgo tangencial e a carga vertical:

_Emax 3.10
2 P (3.10)

Em que F, nqx representa o esforco tangencial de tracgao.

Para que ndo haja patinhagem ¢ necessario que, F, < u.P,.

Fmax
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Deste modo, para uma automotora tripla eléctrica UTE 2240 com 165,6 toneladas em carga

P
t
normal, teremos: P, = = 1656 = 13,8 ton;
n 12

Em que P, representa o peso total em carga e n o nimero total de rodados.

E a aderéncia dos veiculos que condiciona a sua possibilidade de arranque e, no caso de
comboios, também a capacidade de reboque por parte dos veiculos motores.

O valor da aderéncia ¢ definido por curvas (Curtis-Kniffler e UIC) que nos dao o valor do
coeficiente de aderéncia em fungdo da velocidade.

Estas curvas variam conforme o tipo de veiculo motor e de acordo com o estado das duas

superficies de contacto roda-carril.

3.4.1.2 — Constitui¢iio da curva F, (v)

Para que um comboio de massa M com uma resisténcia total ao avango R, disponha de uma
aceleracdo @, numa linha de perfil i, os motores de traccdo deverdo desenvolver nos
respectivos rodados (e nomeadamente nas superficies de rolamento das rodas) uma forca
motriz (Provoost e Courtois, 1998) total F, que venca a resisténcia de rolamento, a forca de
inércia correspondente a aceleragdo pretendida e a resisténcia aerodinamica. O valor de F,

podera ser calculado a partir da equacao fundamental da dinamica:
F —R-M.gsena =K.M.a (3.11)

Para um dado valor de velocidade instantdnea, em que:

= F, (KN), representa o esfor¢o total de tracg¢do, produzido na superficie de
rolamento das rodas de uma unidade motora, com todos os motores em servigo;

= R, representa a resisténcia total ao avango do comboio em patamar e alinhamento
recto. Resulta do produto entre a massa total do comboio (tara + carga) e a
resisténcia especifica, que para comboios classicos, se exprime em fungdo da
velocidade por um polinémio do 2° grau, do tipo: A+BV+CV?;

» M.g.sena , representa a componente da gravidade i (mm/m), sendo: M a massa
total do comboio (ton) e g.sen a o esforgo resistente em rampa e acelerador numa

pendente, em que g representa a aceleragdo da gravidade;
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= K, representa o coeficiente de inércia das massas rotativas. E um coeficiente sem
dimensao, ligeiramente superior a 1, que majora a massa do comboio, afim de
considerar as diversas massas em rotagdo, que possuem o seu proprio momento de
inércia, como por exemplo os veios, as transmissdes € os rotores dos motores.

= O termo K.M, igual a M’, representa a massa ficticia do comboio.

O valor do esfor¢o de trac¢do e respectiva curva, pode igualmente ser calculado através do

binario motor C, , produzido pelos motores, pela relagdo (Provoost e Courtois, 1998):

F(xv)xr(m)
C, (KN.m)=-——2"""2 (3.12)
N.pn
Sendo N o niimero de motores de traccdo, p a relagdo de transmissdo (desmultiplicagdo)
entre a roda e o motor, 7 o rendimento da transmissao entre a roda e o motor de traccao

(77 = 0,98) e roraio da roda (cerca de 0,5 m).

O bindrio motor em conjunto com outros parametros, tais como, o esfor¢o necessario no
arranque, o tempo gasto no arranque, o esfor¢o em regime continuo (ver figura 3.5), a
velocidade no regime continuo e a velocidade maxima, constituiem a base de
dimensionamento do motor da unidade motora, assim como o seu conversor de
alimentacao, no caso da trac¢ao eléctrica.

Por fim, salienta-se que a poténcia na roda (P,) da unidade motora, se pode exprimir pela
seguinte formula pratica da SNCF (Provoost e Courtois, 1998):

P, (kw)= %F (kN)V (km | h) (3.13)

Que nos permite determinar o rendimento global da unidade motora (razio entre a

poténcia na roda e a poténcia absorvida no pantdgrafo).

3.4.1.3 — Curva caracteristica do esforco de trac¢ao em funcio da velocidade.

Numa dada unidade motora, os motores deverdo desenvolver um esfor¢o de tracc¢ao, sobre
as rodas que tera de ser superior aos esforgos resistentes presentes, de forma que o comboio
arranque ¢ aumente de velocidade. Estas performances sdo representadas em curvas que
designamos de esforco de trac¢cdo/velocidade do motor. A figura 3.5, representa uma curva

de tracgdo caracteristica de uma unidade motora, constituida por:
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KN A
Emax Esforgo maximo

Limite de aderéncia

Ec

Regime continu Poténcia maxima

»

0 Ve Vmax Km/h

Figura 3.5 — Curva de Traccao.
Trago vermelho — linha de aderéncia
Trago azul — curva definida pelo construtor
Trago preto — velocidade maxima
O esforco de tracgao (F) ¢ expresso em KN ou daN = kg visto que [ Kg = 9,8 N =1 daN.
Salienta-se que, com os equipamentos que dispomos nos nossos dias, poderemos construir
curvas bem mais sofisticadas, para corresponder as mais variadas exigéncias da exploragao.
= Esfor¢o no maximo arranque (E qy)
E obtido através de um esforco maximo do motor, transmitido as rodas, que tera de ser
superior ao coeficiente 4 da resisténcia ao avango (representa o atrito roda carril)
adicionado a resisténcia devida ao gradiente da via, uma vez que a velocidade ¢ nula.
= Arranque
E necessario arrancar de forma rapida, com valores elevados do esforco de traccdo;
constituindo o periodo do arranque a que chamamos “regime de sobrecarga de curta
duragdo” e sera a capacidade de sobrecarga do motor diesel ou do equipamento eléctrico,
que vai condicionar o esfor¢o méximo de trac¢ao realizavel no arranque.
* Regime continuo
E o ponto do equipamento que ¢ definido em fun¢io das condicdes de exploragio do
veiculo. Podemos defini-lo como um ponto de funcionamento, que o motor pode suportar
por tempo prolongado, sem que o aquecimento ultrapasse o limite admitido pela classe de
isolamento, no caso dos motores de tracgdo eléctricos. E portanto o regime em que o motor
trabalhar4 na maioria do tempo. Por exemplo, para uma composi¢ao do tipo TGV, o regime

continuo define-se na vizinhanga da velocidade méxima, no entanto para uma automotora
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normal, ¢ definido para cerca de 60 km/h. Este ponto ¢ de importancia extrema para o
dimensionamento térmico dos motores de tracgao.

= Velocidade maxima

O seu valor, assim como, os ensaios de sobre velocidade a 120%, impostos pelas normas
dos motores de trac¢ao, condicionam a constru¢ao mecanica do rotor do motor, apds o que,

¢ escolhida judiciosamente a relagao de desmultiplicagao rotor/roda e o didmetro das rodas.

Nao pretendendo apontar a diversidade de curvas caracteristicas para cada tipo de material
motor existente, ¢ no entanto de salientar as condigdes necessarias para a sua definigao:
e (Cargas em arranque € a rebocar em linha.
e Horérios para as diferentes categorias de comboios (passageiros, mercadorias, etc.)
tendo em conta:
* A poténcia maxima tecnicamente realizavel no peso previsto;
= A capacidade de sobrecarga dos motores, transformadores e rectificadores;
» Taxa de reducao do campo, possivel para os motores.

Fkg A

20 000 1 - SUBURBANOS
I~

A 2-LONGO CURSO

3 - MERCADORIAS
15000 |-
N~

10 000

5000

1 >

40V (kmh)

Figura 3.6 — Curva de traccdo conforme a tipologia do servigo executado.
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Com base nestes elementos, define-se a curva caracteristica dum veiculo motor. Como
exemplo refere-se a seguir a figura 3.6, que enfatiza o tragado da curva de traccdo,

conforme o tipo de servico a prestar.

Curva 1 — caracteristica de esforgos de traccdo de veiculos motores utilizados no servigo
suburbano em que as suas caracteristicas essenciais sao:

e Arranques rapidos por conseguinte com uma aceleragao inicial elevada;

e Aceleragdo inicial constante até velocidades na ordem dos 40 km/h (exp.UTE2240);

e Velocidade méxima entre os 120 e 140 km/h dada a distancia curta entre paragens.

Curva 2 — Caracteristicas de esfor¢os de tracgdo tipo nos veiculos motores utilizados no
longo curso sendo de salientar:
e Esforgos elevados no periodo de arranque;
e Velocidades maximas mais elevadas que a curva 1.

Note-se que o objectivo nestas curvas de tracgdo, ¢ atingirem-se velocidades maximas em

que o valor seja o mais elevado possivel (em Portugal 180 km/h nos IC e 220 km/h no AP).

Curva 3 — Caracteristicas tipo para servigo de mercadorias definida por:
e Esforcos de traccao elevados;
e Velocidade maxima menor que em qualquer das curvas 1 e 2.
Neste caso, o objectivo com estes veiculos motores, sera o de rebocar as maiores cargas

possiveis, dai pretenderem-se os maiores esforgcos possiveis.

As curvas do esfor¢o de tracg¢do/velocidade fornecidas pelos construtores, para cada uma

das séries de material do parque da CP-Regional, podem ser observadas no Anexo III-2.

3.5- EQUACAO GERAL DO MOVIMENTO

Do ponto de vista teérico, 0 movimento de cada elemento de um comboio, obedece as leis
gerais da Mecanica, mas a natural complexidade do sistema, impede na realidade de tratar
por esta via de um modo completo e com rigor absoluto (Henriques, 1991).

No campo ferroviario, o que importa fundamentalmente ¢ o movimento principal do
comboio, no seu conjunto ao longo da linha, para efeitos de determinagdo dos varios

parametros inerentes ao seu movimento, como sejam os tempos de percurso ou as
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velocidades de marcha. O comboio pode entdo ser assemelhado a um ponto, geralmente o
seu centro de gravidade, que se desloca ao longo de uma trajectéria definida pelo eixo da
via-férrea, por efeito das acgdes exteriores que se exercem sobre ele.
A deslocacdo de qualquer veiculo, exige que lhe seja aplicado um “esforg¢o de trac¢ao”
adequado, seja por reboque seja por mecanismo de propulsao integrado.
Em termos gerais, o esforco de trac¢do F relaciona-se com a massa M do mével e com a
velocidade instantanea V pela expressao classica (Castro, 1988a):

Pl p.S.CV? + RMg|l + sena| + mr (3.14)

2 dt

Em que p ¢ a densidade do ar, S a area frontal projectada do mével, Cx o coeficiente de
penetragdo (aerodindmico), Sen a a inclinagdo do trainel e R o coeficiente de atrito de
rolamento.
No caso de um comboio, considerando a lei fundamental da dindmica F(v): M.a e as
resisténcias ao movimento a que fica sujeito, bem como, a correc¢ao do valor da sua massa,
apo6s aplicacdo do coeficiente das massas rotativas, chegamos a equagao diferencial que
rege o movimento do comboio:

M'.%zF(V)—ZR@F(v):M'.a+ZR (3.15)

Em que F(v) representa o esforgo de tracgdo desenvolvido pela unidade motora em fungio
da velocidade; M’ a massa inercial, ligeiramente superior a M, devido a influéncia das
massas rotativas; ZR 0 somatorio das resisténcias ao movimento (resisténcia ao avango e
ao perfil da via).

A partir da 2* Lei de Newton e do que foi referido no ponto 3.4.1.2 deste capitulo,

simplificAmos a equagd@o de movimento duma composicao, tendo obtido:

F, “Rami+ M 10 (3.16)
g

Onde F, representa o esfor¢o de trac¢ao nas rodas (kg); R a resisténcia total ao movimento
da automotora em patamar e alinhamento recto (kg); M a massa da automotora em carga

normal (fon); i o valor do perfil compensado (Kg/ton); M’ o coeficiente de inércia das
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massas rotativas da automotora (ton): M = K.M ; g a aceleracdo da gravidade (m/s?) e a, a
acelerag@o da composicao (m/s?).
Considerando a curva de traccdo £/ , (V) , deduz-se da expressao (3.16) o esforco

acelerador, necessario para o comboio iniciar o seu movimento ¢ aumentar de velocidade.

E igual ao esforco de trac¢ao disponivel menos a resisténcia ao avango:

' F—(R+ Mi
F — (R+M.i) = K.a 10° & Qi) = g[ ( )]

. 10 (3.17)

3.5.1 — A RESISTENCIA AO MOVIMENTO

A resisténcia ao avanco € o resultado de um conjunto de resisténcias de natureza diversa
que, em recta e patamar, se opdoem ao movimento dos veiculos. Usualmente, essas
resisténcias, que nao obedecem propriamente as leis de variacdo em funcdo da velocidade,
sdo separadas em duas categorias. Tem-se, por um lado, a resisténcia mecanica, devido ao
rolamento (contacto roda carril) e a todos os atritos mecanicos que se manifestam no
interior dos veiculos e, por outro lado, a resisténcia oferecida pelo ar ao seu movimento.

O rolamento das rodas sobre os carris, € o atrito dos veios nas chumaceiras ou nas caixas de
rolamento, originam uma resisténcia que ¢ praticamente independente da velocidade, mas
que ¢ funcdo da qualidade da via férrea (alinhamento, nivelamento, juntas e rigidez) e de
determinadas caracteristicas do material circulante (disposi¢do e numero de eixos, peso por
eixo, tipos de chumaceiras ou caixas de rolamento). Uma vez definidas essas
caracteristicas, o valor dessa resisténcia pode considerar-se praticamente constante.

A resisténcia aerodinamica depende da area, forma e comprimento do veiculo. Resulta da
pressdo do ar sobre a superficie frontal do primeiro veiculo, do atrito do ar ao longo das
paredes (superficie molhada), da depressdo que se exerce sobre a traseira do comboio, dos
turbilhdes de ar que surgem entre os veiculos da composi¢cdo e das imperfeigdes
aerodindmicas dos veiculos. A resisténcia aerodinamica sera pois largamente afectada pela
geometria externa das composigdes, sendo predominante a parte relativa a pressao frontal.
No arranque, para velocidades baixas, a resisténcia do rolamento e os atritos nas
chumaceiras ndo sdo comparativamente desprezaveis e, por isso, a resisténcia dos comboios
cléassicos, exprime-se por um polinomio completo de segundo grau, mesmo em patamar. A

resisténcia de rolamento pode ser importante no momento do arranque, principalmente se o
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comboio esteve estacionado durante muito tempo. Depois com o movimento, as
resisténcias nas caixas de lubrificagdo tendem a diminuir e a parcela dominante da
resisténcia ao avanco, € a que depende das forcas aerodindmicas, quadraticas na velocidade.
Na indicagdo da resisténcia dos comboios, ¢ habitual usarem-se ajustamentos empiricos
que, para representarem as forcas de arranque, o andamento a velocidade baixa e a
resisténcia em curva (devido ao atrito do verdugo contra a face interna do carril da fila
alta), incluem termos de ordem zero e unitaria. Para ndo preverem uma resisténcia
exagerada a velocidades médias, diminuem o coeficiente do termo do segundo grau em
relagdo ao que resultaria do calculo da resisténcia aerodindmica (André, 2008).
Compreende-se assim, que as expressoes empiricas com a forma de polinémios
completos do segundo grau, sdo proprias para estimar condicdes de exploragdo dos
comboios convencionais.

No capitulo XII, ponto 12.1, paginas 252 a 254 (Andr¢, 2008), ¢ apresentada a evolugdo de
um conjunto de expressdoes empiricas (dimensionais) que traduzem a resisténcia ao

movimento, numa base comparavel. A apresentagdo tem inicio na expressdao

R=1,3W + 29N +0.0045 % + 0,00054v>, deduzida por Davis em 1926 e revista por

Tuthill em 1948 e termina com a expressao R =1,38+ 10,0064V +0,0002V %, para

composigdes com vagoes de mercadorias, usada pela SNCF a partir dos anos 60.

As formulas, ndo contemplam a resisténcia ao perfil compensado (rampa, pendentes,
curvas), nem a for¢a de inércia devido a acelera¢do, porque estas parcelas se podem
calcular sem recorrer a expressoes empiricas e ndo dependem do tipo de material circulante,
apenas da massa, do perfil da via-férrea e da aceleracao.

Uma das conclusdes que podemos retirar da analise efectuada as correlagdes empiricas, ¢
que a resisténcia aerodindmica, assume um peso relevante no valor da resisténcia para
velocidades superiores a 100 km/h (ver figura 3.7). Nesta conformidade, as féormulas
empiricas devem ser utilizadas com cuidado, porque a velocidade relativa a atmosfera ¢é

. . . N . A . o~ . J R 6
diferente da velocidade absoluta, devido a influéncia das condigdes climatéricas’.

% A pressdo a humidade e o frio tornam o ar mais denso e, portanto agravam a resisténcia. Ao nivel do mar, a
massa volimica do ar varia entre 0,9 e 1,3 Kg/m’. Concluimos que este factor so por si, origina incertezas na

ordem de £15% na forga de resisténcia.
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3.5.1.1 — Principios para concep¢io das expressoes da resisténcia a0 movimento

O valor da resisténcia ao avango e, a determinacdo dos coeficientes que compdem a
expressao, ¢ dado por formulas de base experimental, obtidas geralmente a partir de ensaios
sobre um modelo em tinel aerodinamico e confirmadas, posteriormente, por ensaios
praticos em linha, como o langamento em deriva das unidades em causa, medindo as
desaceleracdes (em patamar) ou as aceleragdes (em pendente) assim obtidas.

Na auséncia de dados relativos as condigdes correntes de Portugal, tomaremos os resultados
publicados pela SNCF com base na investigagdo preparatéria ao langcamento do TGV na
linha Paris-Lyon (Revue Générale dés Chemins de Fer —n°® 4 de 1976 e n° 1 de 1982).

A expressdo que mais rigorosamente exprime a influéncia dos factores em jogo, tem a
forma de um polindémio completo do segundo grau, em que A, B e C, representam
coeficientes numéricos dependentes do material e da via-férrea, sendo ¥ a velocidade do
comboio em km/h, obtendo-se para a resisténcia especifica a seguinte equagdo (André,

2008; Castro, 1983; Garreau, 1965; Toledo et al, 1987; Boileau, 1978; Rives, 1983):

R.=A+BV+CV? (3.18)

Em que, 4 ¢ independente da velocidade e proporcional a massa total do comboio. O seu
valor tem sido reduzido em fungdo da evolugdo do material (utilizagao de bogies em vez de
caixas de eixos) e da via (utilizagdo de barra longa soldada eliminando as juntas).
Representa os atritos nos patamares e as resisténcias ao rolamento das rodas sobre os carris,
em que estas Ultimas resultam das perdas, que acompanham as deformagdes elasticas dos
metais em contacto. O valor de A ¢ funcdo da massa total do comboio (M toneladas) e da
carga média por eixo e da forma e tipo da superficie, introduzindo um coeficiente 4

representativo dos factores qualitativos e morfoldgicos referidos.

b

Segundo Davis (1926), este valor seria dado por: 0,65 +

, em que m (carga por €ixo) ¢
superior a 4,5 ton. De acordo com a experiéncia da SNCF, A4 ¢ dado por:

110
A I sendo que 4 varia de 1,3 a 1,5 e em que (P, ) representa o peso aderente.

Considerando o avangado estado de degradagdo da via na RFN, o valor do atrito roda carril

aumenta, pelo que, iremos considerar para o calculo de A4:
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10
15,5 (3.19)

a
BV — Representa os esfor¢os de atrito dos verdugos das rodas sobre as faces laterais da
cabeca do carril, as perdas por histerese mecanica e por amortecimento resultante das
oscilagdes verticais e laterais do veiculo (movimento de lacete na linguagem dinamica de
veiculos), dependendo da velocidade do veiculo e reflectindo a estabilidade da marcha do
comboio (indice de conforto) e a qualidade do caminho de rolamento (via).

O parametro B pode considerar-se proporcional a massa M da composi¢do, exprimindo-se
por: B=b.M

Os valores praticos de b, sofreram também alguma evolugdo no decorrer do tempo, desde a
formula classica de Barbier (1896) que considerava b = 0,0245 até ao nivel hoje
considerado normal de 0,01 Kg /ton, que tomaremos para o valor de B. Este valor depende

muito da via e da concepgao do material circulante.

CV? - Este termo ¢ atribuido a resisténcia do ar, varia com o quadrado da velocidade e o
coeficiente aerodindmico C ndo ¢ influenciado pela massa M da composicao. Na pratica
pode admitir-se: C = Ki.S + K,p.L (Castro, 1983). As resisténcias ao movimento dos
comboios t€m variagdes sazonais: o frio aumenta a resisténcia nas caixas de eixos e a

densidade do ar e, por conseguinte, os termos 4 e CV>.

3.5.1.1.1 — Expressoes da resisténcia ao avanco para veiculos automotores suburbanos
As foérmulas seguintes sdo utilizadas para os tragados das marchas em situacdo climatica
média. Sendo R, a resisténcia especifica em kg/ton, P, o peso por eixo em toneladas e M a
massa do veiculo automotor em carga normal (ton).

I — Automotoras eléctricas e diesel

Na sequéncia do estudo efectuado, a formula que utilizamos para os veiculos automotores

da CP Regional foi:

R.=15 +0,01V+ 14 .

a

C — ¢ determinado para cada tipo (série) de automotora, através da seguinte equacao:
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C=K;.S+Kyp.L (3.21)
Em que, K; ¢ o coeficiente global de forma global das extremidades do comboio (frente +
traseira). Determinacdes experimentais recentes apontam para K;= 20.107 nas composi¢des
classicas (locomotivas e carruagens ou automotoras), podendo descer para metade no caso
do TGV; K; ¢ o parametro que define a rugosidade da superficie molhada (tectos e laterais).
Considera-se 22.10° a 24.10° para carruagens e 27.10° a 33.10°° para unidades miltiplas
(automotoras) ¢ 19,5. 10 para composi¢des TGV; p representa o perimetro parcial medido
de carril a carril em metros (perimetro molhado); L o comprimento total da composigao (m)

e S a projecgio da superficie frontal perpendicularmente ao sentido de movimento ().

3.5.1.1.2 — Expressoes da resisténcia ao avanco para as automotoras da CPRG

A Tabela 4.3, retine um conjunto de valores’ relativos aos varios parametros das formulas
(3.20) e (3.21), cuja aplicacao nos permitiu obter as expressdes da Resisténcia especifica ao
avango, indicadas na Tabela 3.2, para cada série de material, que constituem o parque de
material de via larga da CP-Regional. Salienta-se que V, representa a velocidade

instantanea do comboio, em km/h.

Séries de S p M n m L K* M
Automotoras | Superficie | Perimetro | Massaem | N°de Peso Comp. | Coeficiente
. entre carga eixos | por eixo das Massas
em servigo na Frontal (m) (ton.)
. normal .
CP Regi 2 Carris (kg/ton) Rotativas
egional m
(ton.)
(m)
UTE 2240 13,8 11,764 165,6 12 13,80 70,5 1,06 175,5
ALLAN 350 12,7 11,370 64,6 4 16,15 23,6 1,10 71,0
UDD 450 12,0 10,270 113,5 8 14,18 50,5 1,05 119,1
UTD 600 9,3 9,036 171,7 12 14,31 80,0 1,05 180,2

Tabela 3.1 — Parametros do material utilizados no calculo da resisténcia ao avango.

A Resisténcia Total, obtém-se através do produto entre R, e o valor da massa total do

comboio:

7 Retirados das fichas técnicas do material _ Anexo ITI-1.
8 De acordo com o célculo efectuado nas seccOes 4.5.2.1 e 4.5.2.1.1, paginas 55 a 57.
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R (kg) =M. Re

Series de Automotoras

Resisténcia especifica ao avanco: Re (kg/ton)

UTE 2240 R.= 1,27 + 0,01V + 0,00033V*>  (3.23)

ALLAN 350 R.=1,18 + 0,01V + 0,00055V>  (3.24)
UDD 450 R.= 1,26 + 0,01V +0,00037V>  (3.25)
UTD 600

Re= 1,25+ 0,01V + 0,00024V>  (3.26)

(3.22)

Tabela 3.2 — Expressoes da resisténcia especifica ao avango por série de material.

O grafico da figura 3.7 mostra a variagdo da resisténcia ao avango e das suas componentes

em fungdo da velocidade, para uma UTE 2240. Salienta-se a par da baixa resisténcia

especifica, a importancia da massa da composi¢do no valor da resisténcia total, peso

incrementado em fun¢ao do gradiente da via, enquanto que o perfil aerodindmico tera maior

expressao para velocidades superiores a 100 Km/h; caracteristicas que distinguem os

transportes ferroviarios dos competidores directos.

UTE 2240 - RESISTENCIA TOTAL AO AVANGO EM FUNGAO DA VELOCIDADE
PARA UM TRAINEL DE 5mm/m

Resisténcia ao Avacgo (Kgf)

0+ T T f f

0 10 20 30 4

0 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Velocidade (km/h)

= Resisténcia Total —— Atrito roda carrill —— Forcas de Lacete
Perfil aerodinamico = —— Gradiente de 5mm/m —— Resisténcia especifica

Figura 3.7 - Resisténcia ao avango.
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O esforco necessario para vencer a resisténcia ao avango em velocidade estabilizada ¢
geralmente muito baixo relativamente a massa deslocada, performance que depende da

marcha horaria do comboio, mas fundamentalmente da infra-estrutura.

3.5.2 — INFLUENCIA DA MASSA INERCIAL NO ESFORCO ACELERADOR

De acordo com a equacao fundamental da dindmica, para acelerar um veiculo (composigao)
de massa M, com uma aceleracdo a, serd necessario desenvolver um esforco: v = M .a

No entanto, devido a existéncia de massas em rotacdo, sera necessario majorar M, visto
existir um momento de inércia. O momento de inércia I das massas em rotacdo é devido:
- Ao nimero de eixos, aos motores de trac¢do e as transmissoes.
A equagdo fundamental da dindmica tomara entdo a forma:

F=KM.a (3.27)
Onde K representa o coeficiente de majoragdo tendo em conta o0 momento de inércia das
massas em rotagao.
Vamos utilizar M’ (Massa Inercial), ligeiramente superior & massa M do comboio, tendo
em conta a influéncia da inércia das pecas animadas de movimento relativo, impacto
reflectido através do coeficiente das massas rotativas K, sendo:

M =KM (3.28)

3.5.2.1 — Coeficiente das massas rotativas - K

O coeficiente das massas rotativas ¢ de dificil calculo, pois implica o conhecimento da
geometria e da massa de todos os orgaos rotativos. Além disso, é preciso considerar que a
velocidade de rotacdo de cada massa rotativa, com excep¢do dos rodados, ndo depende
lincarmente da velocidade do veiculo. Esta ndo linearidade introduz uma complexidade
acrescida que dificulta a modelagdo do sistema, por isso, o valor adoptado para o
coeficiente, pode ser mais representativo quando estimado em fun¢do das caracteristicas
relativas do que quando calculado.

No calculo do valor de K para um novo tipo de material circulante, constituem referéncias,
a Ficha UIC 544-1 e os valores ja calculados para outras séries de material, utilizados pela
CP nos calculos do peso-freio. No anexo F.2 de (UIC, 544-1), ¢ feita uma referéncia ao

coeficiente das massas rotativas, indicando que na auséncia de um valor exacto, devem ser
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usados valores que variam entre 1,15 para locomotivas até 1,04 para carruagens (valores
habitualmente utilizados).

Para composi¢des vulgares, admite-se como coeficiente de inércia o valor de 1,06. Este
valor, encontra-se geralmente implicito num certo nimero de métodos dos tragados de
horarios. Significa, tomando o valor de 1,06 que, para acelerar uma massa de 1 ton., com

uma aceleragdo de 1 cm/s? (0,01 m/s?) o esforgo acelerador necessario sera:

ansz—IOOO

x 0,01 x 1,06 = 1,08 kg/ton (3.29)
g 9,81

Considera-se vulgarmente numa primeira aproximacao com um erro de 8 % que:
1 cm/s? de aceleragdo exige 1 Kgf/ton de esforco ou seja a resisténcia correspondente a uma

rampa de 1 %o.

lem/s’ = 1kg/ton = 1 %o

3.5.2.1.1 — Coeficientes das massas rotativas para o material da CP Regional

e ALLAN 350 (Unidade Simples Diesel)

O valor de 1,10 utilizado nesta série de automotoras, foi também indicado pela SAB-
WABCO, empresa especializada em sistemas de freio e que fez o calculo do freio
pneumatico aplicado na modernizagdo destes veiculos. Este valor ¢ relativamente elevado
porque a Allan tem muitas massas rotativas: quatro veios de transmissdo e quatro motores
de traccdo, aproximando-se de uma locomotiva dado que todos os seus rodados sdo
motores, para uma massa de 64,6 ton (em carga normal), justificando-se assim o elevado

valor do coeficiente K;

e UDD 450 (Unidade Dupla Diesel)

O valor de K para as UDD 450 ¢ de 1,05 e justifica-se porque estas automotoras sao
constituidas por dois veiculos, sendo um motor e o outro equivalente a uma carruagem. Os
orgaos rotativos destacados sdo: duas caixas de transmissao, dois veios de transmissao e

dois rodados motores, nimero que constitui 50% dos rodados do veiculo motor, para uma
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massa total de 113,5 ton. (em carga normal). A média dos coeficientes dos dois veiculos

perfaz o valor adoptado de K=1,05.

e UTD 600 (Unidade Dupla Diesel)

Para esta série de material temos um K=1,05 porque estas automotoras sao constituidas por
trés veiculos, dos quais dois motores (os das extremidades) e o intermédio reboque
(equivalente a uma carruagem), com uma massa total de 171,7 ton. (em carga normal). Por
cada veiculo motor, existem dois veios de transmissdo e dois rodados motores, sendo um
dos rodados movido através do outro o que aumenta a componente rotativa, no entanto a
massa deste veiculo também € maior, mantendo-se por isso um valor de K igual ao das
UDD 450. Refere-se como exemplo adicional, que estd em curso um projecto na CP, que
consiste em retirar o veiculo intermédio, ficando apenas os dois veiculos motorizados (na
forma UDD), com a reducdo inerente da massa para cerca de 130 ton (em carga normal),
nesta versao, o valor de K sobe para 1,06 uma vez que o peso das massas rotativas, aumenta

relativamente a massa do veiculo.

e UTE 2240 (Unidades Triplas Eléctricas)

Para esta série de material o valor de K ¢ igual a 1,06. Este valor explica-se pelo facto de
estas unidades automotoras com uma massa de 165,6 ton. (em carga normal), terem quatro
motores de traccdo todos localizados no veiculo intermédio, fica assim com um veiculo
que, pelo facto de possuir todos os rodados motores, se aproxima de uma locomotiva (como
no caso da Allan onde K=1,10) e dois veiculos sem motores, que se aproximam das

carruagens (K=1.04).

3.6 - CALCULO DA ACELERACAO DE TRACCAO

Depois do calculo das expressdes da “Resisténcia ao avango”, reunidas na Tabela 3.2,
podemos passar ao céalculo da aceleracdo de traccao (a), a partir do esfor¢o de traccdo em
fungdo da velocidade (Anexos III-3). O calculo analitico foi executado, através da equagao
(3.16) de movimento de uma composi¢ao, para i = @, uma vez que a influéncia do perfil
(rampas e declives), sera objecto de calculo e tabelas especificas (Anexos I11-4).
Considerando que o calculo se repete para as quatro séries de material, optdmos por inserir

no texto, apenas valores referentes a Série UTE 2240 na Tabela 3.3, que circulam em toda
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a RFN electrificada. Esta tabela, inclui o valor da resisténcia total ao avango e dos espagos
e respectivos tempos necessarios, para atingir uma dada velocidade, dados obtidos através

das equagoes, (3.30) e (3.31). A informagao relativa as séries diesel integra o Anexo III-5.

A, == =0 (3.30)
am am
2 .2
A, =N (3.31)
2a,,
F A\Y \% R Esforco a T e
(kg) (m/s) | (Km/h) | (kg) | Acelerador (m/sz) (s) (m)
11100 0 0 210,31 10889,69 0,600 0 0

11100 | 1,38 5 219,06 | 10880,04 | 0,600 | 2.30 1,587
11100 | 2,77 10 | 232,34 | 10867.66 | 0,600 | 4,62 6,394
11100 | 4,16 15 | 247,45 | 1085255 | 0,600 | 6,93 14,421
11100 | 5,55 | 20 | 26529 | 1083471 | 0.600 | 925 | 25.669
11100 | 694 | 25 | 285,87 | 1081413 | 0,600 | 11,57 | 40,136
11100 | 833 | 30 | 309,18 | 10790,82 | 0.600 | 13,88 | 57.824
11100 | 9,72 | 35 | 33522 | 1076478 | 0.600 | 16,20 | 78,732
11100 | 11,11 | 40 | 363,99 | 1073601 | 0,600 | 18,52 | 102.860
11100 | 11,94 | 43 | 382,56 | 10717,44 | 0.600 | 19,90 | 118.803
10700 | 12,5 | 45 | 39549 | 1030451 | 0,575 | 20,85 | 130,451
9700 | 13.88 | 50 | 429,73 | 927027 | 0,520 | 23.37 | 163,697
8800 | 1527 | 55 | 466,70 | 833330 | 0,465 | 2620 | 204,833
8100 | 16,66 | 60 | 506,40 | 759360 | 0,424 | 2932 | 254,757
7500 | 18,05 | 65 | 54884 | 6951,16 | 0,388 | 32,75 | 314,174
7000 | 1944 | 70 | 594,01 | 640599 | 0357 | 3648 | 384,122
6500 | 20.83 | 75 | 641,91 | 585809 | 0,327 | 40.54 | 465.957
6000 | 2222 | 80 | 69254 | 530746 | 0296 | 45,00 | 562,008
5700 | 23.61 | 85 | 74590 | 495410 | 0276 | 49.87 | 673,378
5300 25 00 | 802,00 | 449800 | 0,251 | 55,14 | 801,590
4700 | 2638 | 95 | 860,83 | 383917 | 0214 | 61,08 | 954,073
4200 |27.77 | 100 | 922,39 | 327761 | 0.183 | 68,08 | 1143.666
3750 | 29,16 | 105 | 986,69 | 2763,3L | 0,154 | 76,33 | 1378,481
3300 | 3055 | 110 |1053,71| 224629 | 0,125 | 8629 | 1675,961
2800 | 31,94 | 115 |112347| 167653 | 0,094 | 98,99 | 2072.587
2400 | 3333 | 120 |119596| 120404 | 0,067 | 116,25 | 2636,098

Tabela 3.3 — Valores da aceleracdo em funcao da velocidade relativos a série UTE 2240.
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Com os dados obtidos, construimos o grafico da figura 3.8, onde podemos observar a

variacdo da aceleracdo de trac¢do em funcdo da velocidade e das rampas (i > 0). Por

exemplo para uma rampa de 15 mm/m a velocidade maxima atingida ¢ 105 km/h.

0,65 T

EFEITO DO GRADIENTE DA VIA NO VALOR DA ACELERAGAO E DA VELOCIDADE-

SERIE UTE 2240

0,60

0,55

0,50
0,45

0,40 |
035

030 |
025

0,20 |
0,15 |
0,10 |
0,05 |

Aceleracio (m/sz)

0,00

Velocidade (km/h)

‘—i=0mm/m —i=5mm/m —i=10 mm/m

i=15 mm/m —i=20 mm/m‘

Figura 3.8 — Variacao da aceleragdo de traccdo em funcdo da velocidade e do gradiente da

via (rampas) no valor da aceleragdo e da velocidade maxima — UTE 2240.

As rampas, devido a limitagcdo de poténcia dos motores diesel, imposta pelos conversores

de binario, provocam a queda literal do esfor¢o acelerador e das velocidades maximas,

evolucdao que podemos observar na figura 3.9 para a série UDD 450.
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Figura 3.9 — Influéncia das rampas (i> 0) no valor da velocidade maxima — UDD 450.
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Para esta série de material, devido a limitagdo imposta pela da caixa de transmissao (Nico)
a velocidade maxima para um trainel de 15 mm/m (perfil frequente na RFN) ¢ de apenas 70
km/h, situa¢do em que as Allan 350 e as UTD 600 nao ultrapassam os 65 km/h (Ver Anexo
I11-5) e por conseguinte menos 35 a 40 km/h comparativamente as UTE 2240.

3.7 — ACELERACAO DE FRENAGEM

Neste ponto ndo se desenvolve a teoria da frenagem, apresentada em qualquer tratado de
caminhos-de-ferro. Referiremos tendo em vista o tracado da marcha-tipo, que durante a
frenagem duma composicao, o freio embora aplicado de forma faseada, imprime-lhe uma
desaceleracdo constante. Os valores vulgarmente utilizados situam-se entre 0,5 a 0,8 m/s*
conseguindo-se hoje em composi¢des suburbanas valores ligeiramente superiores de 1 m/s?.
Na operacao de frenagem, utiliza-se o freio de servigo (o freio de emergéncia so ¢ utilizado
em situacdes extremas), exclusivamente pneumatico para todas as séries diesel.

Nas automotoras eléctricas, UTE 2240, existe um freio conjugado, que combina a
utilizagdao de um freio electrodindmico com um freio pneumatico. Neste modo de frenagem,
¢ dada prioridade ao freio electrodinamico dos bogies motores (nos bogies nao motorizados
apenas existe freio pneumatico), controlo efectuado por um equipamento denominado

“UMICEF . Se o pedido de freio efectuado pelo maquinista através do manipulo de

Tracgdo/Frenagem, ultrapassar a capacidade do freio electrodindmico, o esforco de
frenagem remanescente sera produzido pelo freio pneumatico, mas s6 nesta situagao ou por
avaria do freio electrodinamico. A desaceleragdo do comboio, conseguida pela ac¢do do
freio electrodinamico, ¢ obtida através da resisténcia ao movimento, produzida pela
utilizagdo dos motores de traccdo como geradores, utilizando a energia cinética do
comboio. Grande parte desta energia ¢ aproveitada, no entanto o processo de recuperagao
de energia, tem uma eficiéncia baixa e algumas restricdes praticas importantes.
Normalmente, ¢ preciso transformar a corrente em tensdo e frequéncia, antes de a injectar
na catendria; a poténcia energética fornecida a catendria numa travagem ¢ muito grande e a
dissipacao por efeito de Joule consome uma fatia significativa da energia disponivel na
travagem, ou seja, 1/3 auto consumida pelos oOrgdos auxiliares (A.C., iluminacdo,
compressores, etc.) e da remanescente, 1/3 ¢ perdida devido as perdas nos 6rgaos auxiliares

e no transporte pela catenaria, a restante ¢ devolvida a catendria, podendo ser consumida
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por outros veiculos ou devolvida a EDP. Na pratica, normalmente ndo se consegue
reaproveitar por devolugdo a catenaria, mais de 30% da energia cinética (André, 2008).

Promovemos ainda a recolha aleatéria e a analise, de alguns registos taquimétricos do
Convel, sistema que equipa todas as séries de material, de forma a perceber, quais os
valores da aceleragdo de frenagem, praticados em servigo. A recolha dos registos ficou a
cargo da Area de Seguranca Ferroviaria da CP e integram o Anexo III-6. Incidiram sobre
situagdes de frenagem para paragem e para afrouxar, utilizando trac¢do eléctrica e diesel.
Esta estratégia possibilitou medir o espago percorrido pelo comboio com frenagem de
servico e posteriormente relativiza-lo com o espago percorrido em frenagem de emergéncia.
A figura 3.10 representa a frenagem da UTE 2242 para parar na Azambuja na Linha do
Norte e a figura 3.11 a frenagem da UDD 462 para parar em Famalicdo na Linha do Minho.

PARAGEM DA UTE 2242 NA AZAMBUJA
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Figura 3.10 — Registo taquimétrico relativo a paragem da UTE 2242.

Apbs analise da situagdo reportada no grafico, concluimos que a UTE 2242 em comboio
4406, quando circulava a 120 km/h, num perfil de via de 0,3 mm/m (portanto em patamar),
percorreu 770m até parar na estacdo da Azambuja, na sequéncia da aplicacdo do freio de
servico. Esta distancia leva-nos a concluir que a frenagem de servigo, representa cerca de
70% da frenagem de emergéncia (ver figura 3.12), valor assumido no calculo do valor das
aceleragdes de frenagem para as séries de material da CPRG (Anexos I11-7).

Na situagcdo que envolve a paragem da UDD 462, na estacio de Famalicdo, quando

circulava a cerca de 98 km/h, era previsivel que a automotora parasse em cerca de 650m,
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para um valor de frenagem de servigo equivalente a 70% da de emergéncia (Anexos II1-7),

mas como este exemplo decorreu num sector da via com um perfil de -73 mm/m (pendente),

causa da automotora ter percorrido até parar 738m, apds ter iniciado a frenagem, dando

indicagdes que a frenagem de servigo, vale 70% da de emergéncia.

PARAGEM DA UDD 462 EM FAMALICAO
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Figura 3.11 — Registo taquimétrico relativo a paragem da UDD 462.

Embora na pratica, a frenagem seja efectuada por patamares, a desaceleragdo ¢ feita de

modo continuo, pelo que, iremos considerar um valor médio, para a aceleracdo de

frenagem. Da andlise efectuada aos grdficos representativos de situagdes praticas,

podemos validar como valor da frenagem de servico, 70% do valor da frenagem de

emergéncia, para cada uma das séries de material de via larga, que constituem o parque

de material da CPRG, valores que passamos a representar na Tabela 3.4..

Séries de Automotoras

Frenagem Emergéncia (m/s”)

Frenagem de servico (m/sz)

UTE 2240 1,1 0,77
ALLAN 350 0,81 0,56
UDD 450 0,94 0,65
UTD 600 0,71 0,50

Tabela 3.4 — Valores das frenagens de emergéncia e de servico relativas as automotoras de

via larga do parque de material da CPRG.
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Tendo como referéncia o valor da frenagem de servigo das UTE 2240, foi construida a
Tabela 3.5, objectivando aferir a percentagem do freio electrodinamico face ao valor total
da aceleragdo de frenagem (freio conjugado), em fungao da velocidade do comboio.

A percentagem de freio electrodinamica utilizado, corresponde ao potencial de energia
recuperada, da qual, apenas 2/3 sdo aproveitados (auto consumo e devolugdo a catenaria).
Numa primeira analise a Tabela 3.5, iremos avaliar a percentagem média de freio
electrodinamico aplicado na frenagem de servigo e por conseguinte a percentagem média
de energia recuperada. Entdo para o intervalo de velocidade compreendido entre os 120 e
60 km/h, delta que engloba uma parte significativa das situagdes reais:

% Energia recuperada (120/60) = 28524 %

F v Freio Freio Yo T e
conjugado | Dindmico [ Energia

(kgp) | (km/h) | =) (m/s>) | a,(m/s}) | aproveitada () (m)
5000 120 0,77 0,2124 0,1838 0 0
5285 115 0,77 0,2323 0,2011 1,81 |61,42
5580 110 0,77 0,2527 0,2187 3,61 [120,33
5893 105 0,77 0,2739 0,2371 5,42 176,74
6473 100 0,77 0,3099 0,2683 7,22 1230,63
6982 95 0,77 0,3418 0,2959 9,03 |282,02
7500 90 0,77 0,374 0,3238 10,82 | 330,53
7500 85 0,77 0,374 0,3238 12,62 | 376,92
7500 80 0,77 0,374 0,3238 14,43 |1 420,79
7500 75 0,77 0,374 0,3238 16,23 |1 462,16
7500 70 0,77 0,374 0,3238 18,04 |1501,01
7500 65 0,77 0,374 0,3238 19,84 | 537,36
7500 60 0,77 0,374 0,3238 21,65 | 571,20
7500 55 0,77 0,374 0,3238 23,45 1 602,53
7500 50 0,77 0,374 0,3238 25,26 | 631,35
7500 45 0,77 0,374 0,3238 27,05 | 657,46
7500 40 0,77 0,374 0,3238 28,86 | 681,28
7500 35 0,77 0,374 0,3238 30,66 | 702,56
7500 30 0,77 0,374 0,3238 32,47 | 721,39
7500 25 0,77 0,374 0,3238 34,27 | 737,68
7500 20 0,77 0,374 0,3238 36,08 | 751,47
7500 15 0,77 0,374 0,3238 37,88 | 762,74
7500 10 0,77 0,374 0,3238 39,69 | 771,50

0 0 0,77 0,187 0,1619 43,29 | 786,45

Tabela 3.5 — Peso relativo do freio electrodindmico face ao valor do freio conjugado em

fungdo da velocidade do comboio.
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Se alargarmos o intervalo até aos 10 km/h, valor a partir do qual o freio electrodinamico
deixa de actuar e a frenagem ¢ totalmente pneumatica, obtemos:

% Energia recuperada (120/10) = 30504 %
Dando sequéncia ao raciocinio apresentado e através de uma média ponderada chegamos a
0,29 (29%) como sendo factor representativo da energia recuperada. Assim, iremos utilizar

0,71 como factor de correc¢cio, no modelo de calculo de AW, , apenas para comboios

feitos com UTE’s 2240, ou seja, para a RFN electrificada.
Os valores da energia aproveitada, sdo consolidados através dos dados recolhidos do SAP,
onde para o periodo de um ano, se registou o valor médio tomado por unidade de 6,7 Kwh

para um valor médio de energia devolvida a catenaria de 1,68 Kwh ver Anexo III-8.

UTE 2240
Espaco Percorrido vs Tipo de Frenagem
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Figura 3.12 — Espago percorrido por uma UTE 2240 até parar, em funcdo da velocidade e
do tipo de freio.

Este valor representa cerca de 25% da energia tomada, sendo a remanescente consumida
pelos 6rgaos auxiliares.

O grafico da figura 3.12, comparara o espago percorrido por uma UTE 2240 (em carga
normal) até parar, utilizando a frenagem de servico (786,5 m), com o espago percorrido

utilizando a frenagem de emergéncia (550,5m). Por outro lado, permite observar como se
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comportaria a UTE se s6 fosse aplicada a frenagem electrodinamica. As curvas relativas as

restantes séries, constituem os (Anexos I11-7).

3.8 - TRACADO DA MARCHA-TIPO DE UM COMBOIO
O estudo da dinamica do transporte ferroviario baseia-se nos diferentes métodos, graficos
ou numéricos (computacionais), para integracdo da equagdo diferencial que rege o

movimento do comboio. A marcha do comboio, tanto a ordindria como a extraordinaria,

fica representada por uma curva €(I )
Para a execu¢do de um plano de exploragdo de uma via-férrea, os grdficos de horario sao
uma ferramenta acessivel e hoje tratada em computador. A marcha de cada comboio ¢
representada pelo numero da circulacdo, impares nas ascendentes e par nas descendentes.
Neste ponto, pretendemos fazer referéncia a metodologia que permite fazer o tracado da
curva da velocidade em func¢do do percurso, obtendo também os tempos gastos. Faremos
referéncia ao método analitico, uma vez que, relativamente ao grafico, ¢ mais
compreensivel. Para estabelecer uma marcha-tipo € necessario definir:

e (Cargas maximas permitidas;

e Lei de paragens;

e Resisténcias ao avango da composi¢ao que constitui 0 comboio,

o Coeficientes de inércia das massas rotativas do material do comboio;

e Limites de velocidade para a linha;

e Velocidade maxima do material;

e Desaceleragoes;

Neste capitulo aprendemos a calcular o valor da aceleragdo, a. Como:

2
a= % = % (3.32)

Conclui-se que qualquer dos métodos, analitico, grafico ou mecanico, consiste em

determinar:

v= ja.dt (3.33)
e= j v.dt (3.34)
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3.8.1- METODO ANALITICO
Este método sendo o mais primitivo, ¢ o que hoje se utiliza nos computadores. O calculo
baseia-se em tomar um passo de integragdo Av calculando a aceleracao a, num dado trogo,
permitindo:

e Obter V, apartir dum V| inicial:

v, =v, +a,.At (3.35)

e Obter Az correspondendo ao Av considerado:

A, =2V = h (3.36)
am alﬂ
e Espaco percorrido Ae:

v, +V ViVy .  V, Y Vi)
Ae = (H—2). At =(2) (21 )e A, = =L (3.37)

2 2 a, 2a,

Graficamente significa:
a(m/sz)“ . Vs |
Vafrogmmmmo2 (e,,v,)
Av 25 V2
a, b

1€, €(m)

Figura 3.13 — O grafico a), exemplifica como se processa o calculo da aceleracdo para uma
dada velocidade instantanea. O grafico b), utiliza a integrag¢do feita em a), exemplifica o

modo de localizagdo do veiculo, para uma dada velocidade.
Analiticamente, no plano v = f'(e) os pontos sao obtidos atendendo:

o Av=a,.At eumavezque Ae =V .At, obtemos:
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Av =" .Ae (3.38)

a
Como v_m =tg a ..No plano v = f (e) podemos definir o ponto (e, v, ).

Com a teoria desenvolvida neste capitulo e as tabelas desenvolvidas para este efeito (Anexo
II1-5), foi concebida uma marcha tipo, que se exemplifica na figura 3.14 (ver Anexo II1-9)
para cada uma das linhas da RFN, com suporte nas expressoes (3.16), (3.30) e (3.31), nas
caracteristicas do material utilizado, no sentido, na lei de paragens do comboio e no perfil
compensado. Torna-se assim possivel, conhecer a velocidade de qualquer comboio em

qualquer ponto da RFN, elemento fundamental para prosseguirmos o nosso estudo.

A B C D E[F] G H \ J K L i N 0 P 0] R 3 T
Cump Extensio a Vimmal Vﬁna\ tha\ T
SectionlD| Km1 | Km2  |Profile|Radius (Type | DOIni |DCEnd| PKIni | PKEnd | Profile |ModelD | ModeName TVM (i) imis) | imish kmf}| (9
B (46893 [ 56348 | 0 | 0 | 2 [46893 (46593 | 95,31 | 95343 9408474|  LVRACAQ &0 0 0 0|0 0 I
B (46248 [ 86379 [-00 ] O |1 [46349 /46969 | 95,379 [ 95399 01 B0 002 |08933| 0 [4872) M8 | 82093%
B (46969 [ 56399 [-00 | 280 | 1 46969 (4715 ] 95,309 [ 55,543 kA B0 | 0146 |041981|48726) 12,087 | 44| 17 2078
B (47115 [ BBA4E [1BZ2] 28D | O [47115 (47149 | BA0d5 [ 55479 A2 B0 | 0034 |035104 12,097 | 13,046 | 4F | 2 70455
B [47049[ BBAT9 [18Z2] 0 |1 [47149 (47289 | 58579 [ 45719 | 152 B0 014 |034815|13 46| 16,361 |89 9 52161
b (47RO B9 [52) 38 |1 [4TR0 (4TI06 0 WM9 | 573 [ A3 90 | 0016 |0,2839116,361| 16,641 [ B0 0 96364
b [4F305[ 8573 [A38) 38 | O [47306 (47307 WS | 858N [ A1 90 | 0092 |027135(16,641| 16,079 B | 529953
B (47397 [ 80BN [A157 | 3 | O (47397 [47R12] 682 | 56042 | 367 90 | 0215|0271 19,009 21,078 | e | 10,9622
b [47R12[ 86042 [-148) 384 | O [47E12 (47683 | 96,042 | 96083 | 267 90 | 0041 | 023447 |21076| 21526 [ | 192481
B [47B53 [ BBOA3 [-148) 407 | 1 (47063 (47737 6,083 | 86067 | 1293 90 | 0084 |023248|21626| 22416 | 81 | 35234
B (47737 [ B6I67 (23] 407 | O [47737 (47822 %6067 | 56232 | 0,33 90 | ODgs | 01988 |22.415|23,061 | 84 | 373005
B [47R2 [ BBZS2 (431 407 | O (47522 (475097 S6252 | 66409 [ 113 90 | 057 |020674 |23 161|24522 | "BE | B 58522
B (47979 [ 56409 [-115] 407 | O [47579 (43077 | 56409 [ 56407 | 953 90 | 0098 |0J18277 24522 25 |G| 394784
b (48077 [ SBA07 [12R| 407 | O [4B077 (480167 | S6507 | 46597 [ 063 el 009 [0jE7FE2| 26 | 25 A0 36
B [4BJE7 [ 96597 [126( 0 | 1 [48067 (48269 | 56507 [ 96,699 | 26 90 [ 0002 [020eE] % | 2 [ 8] 408
B [46269 [ 56099 [-12B) 485 | 1 [4B.269 (48429 | 96,699 | 956839 | 0,95 Ell 016 (009081 26 | 20 |90 | 64
b (46428 [ 56869 [-11Z2] 485 | O [4B.429 (48507 | 96,809 [ 96967 | 49,55 90 | 01 (00777 B | B [E ] 512
B [46567 [ B6O7 | O | 485 | O [4B567 (48729 | 56,967 [ 57,199 1,65 90 | 0172 007303 & | A [E0 | BAd
B (4878 [ 57189 | 0 | O |1 [468729 /43149 | 57,159 [ 47,579 0 el 042 |008346| 2% | 28 |90 | 168
B (49049 [ 57579 | O | 7RO | 1 [49.149 [431% | 57579 [ 7625 1,05 90 | OD46 |Of7eR4| 25 | B [E0 | 184
B (49195 [ AR [ 14| VRD | O [491% (43335 | 57628 | G765 [ 1245 50 014 [D0278| 25 |24543) 89 541762
b [493%[ 57766 (M| VRD | O [4933 (43444 7 ST765 | A7AM [ 1235 90 | 0108 |-00044 2484324736 B8] 4397
B (49444 [ &7B74 [125 | 7RO | O [49.444 143549 | 57674 [ 57,979 | 13,63 B0 | 005 |-0.0365 |4.736| 16,607 | B0 |507213
B [49548( 57079 [128 | 0 | 1 [49549 /43623 57,979 | 56,053 126 B0 | 0074 |004262 16,667 | 16,667 [ B0 | 444
b [49p23[ 58053 (114 O | O [49623 (48749 | 58,003 [ 56,179 114 B0 | 0126 |0/05364 16,667 | 16,667 [ B0 | 750
B (49748 88179 (104 21 | 1 [49749 (43809 | 5679 [ 56319 | 1435 B0 014 |002677 | 16,667 | 16,667 | B0 G4
B (49880 [ BB3M9 [122 ] 211 | O [49589 (50107 | 58,319 [ 5843 | 15,18 B0 | 0218 |001875 16,667 | 16,667 [ B0 | 1308
B (80007 [ 88537 [131 | 211 | O [80107 (5021 [ 58537 | 4864 16,09 B0 | 003 |0/1033 16667 | 16,667 [ B0 | 13
b [E021 [ 58B4 [N 211 | 0 [5021 (50247 | S804 [ GBABT [ 1405 B0 | 0047 | 00272 [16667| 16667 [RO-H 282
b [A0257 [ BBERT [124 | 211 | O [E02A7 (50299 | SA.6B7 [ AB79 [ 1535 B0 | 0042 |0/1692 (16667 | 16667 [ROEH 252
B (90299 [ 88729 [124] 0 | 1 [50299 (50339 | 96,729 | 56,769 124 &0 004 [0,04449] 15 567 | 16667 | 60| 24
b [90338 [ 68769 [124] 39 | 1 [50339 [H061a | 96,769 [ 59045 | 1401 B0 | 0276 |0/02477 16,667 | 17,072 [B1 163611

[

1 o éaia{a;ées_agsﬂc's\pc [A)au'ra_asﬂc Lo EJuurquEgg /(Facﬁtqoﬁnc‘ségn;i\:asc /(rnE Eaﬁc‘SGemEdésc /. Perfis Compensados BAlta ,{pcnfuusé_e f(
Figura 3.14 — Exemplo de marcha tipo de um comboio regional, a circular entre as estagdes

de Livracdo e Marco de Canavezes, na Linha do Douro, sentido ascendente.
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CAPITULO IV
CUSTO ASSOCIADO AS LIMITACOES DE VELOCIDADE

4.1 - ENQUADRAMENTO

Como iremos ver ao longo desta sec¢do, devido a elevada massa de um comboio, cada
afrouxamento a que um comboio fica sujeito tem um custo elevado, nao so por efeito
da dissipacdo de energia (Diesel/eléctrica), mas também pelo desgaste do Material

Circulante, bem como, pelo custo extra com o Pessoal.

No nosso estudo, consideramos entrar os seguintes custos associados a cada afrouxamento

de um determinado comboio:

e Custo do diesel/energia eléctrica gastos nos processos de travagem e
posterior recuperagao da velocidade;

e Custo da manutencio e da amortizacio do material circulante
envolvido, inerente ao desgaste sofrido no tempo extra provocado pelo
afrouxamento;

e Custo do Pessoal do Comboio durante esse mesmo tempo.

O calculo do consumo extra provocado por um afrouxamento, na marcha de um comboio,
¢ efectuado em fung¢do do comboio em causa e de caracteristicas associadas ao proprio
afrouxamento. O consumo ¢ também fungao da velocidade de marcha de que o comboio
vinha animado (Vy) e da velocidade imposta pela limitacdo de velocidade (V,4) (vulgo
afrouxamento) e posterior recuperacao para a velocidade maxima permitida em cada
situagdo (V), finda a extensdo do afrouxamento (ver seccao 3.2.1 e figura 3.1).

Temos entdao que ter em conta, num caso de afrouxamento, as seguintes fases:

e Desaceleragdao da velocidade de marcha até a velocidade reduzida

imposta na zona de afrouxamento;
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e Passagem, a velocidade reduzida, na extensao de afrouxamento;

e Aceleracdo, apos a zona de afrouxamento, para recuperacdo da
velocidade de marcha inicial (na maioria das situagdes) ou para atingir a
velocidade possivel, permitida pela infra-estrutura ou pelo material (a que

for mais restritiva), tendo também em consideragao a lei de paragens.

As variaveis que nos permitem caracterizar o custo implicado por um determinado
afrouxamento sao:

¢ A velocidade de marcha do comboio (V});

¢ A velocidade imposta durante o afrouxamento (V4);

e A massa total do comboio em carga normal (M);

e A extensao do afrouxamento (L) expressa em metros;

¢ A velocidade maxima permitida (V) para tentar a recuperagao;

e A aceleragdo de frenagem (ay);

e A aceleracdo de trac¢do (a);

Tendo em consideracdo, o elevado numero de afrouxamentos existentes na RFN e as
centenas de comboios envolvidos, bem como, as caracteristicas especificas da linha e do
material circulante; implementamos em computador um simulador que permite efectuar o
calculo dos custos associados, a cada caso, valores que serdo detalhados por linha, sentido
e comboio.

Na seccao seguinte efectuamos a demonstragdo das expressdes numéricas que permitem a
implementacdo do simulador, que ¢ utilizado nas sec¢des seguintes, para cada série de
material.

Os valores das aceleragdes a utilizar em cada uma das situagdes, serao:

Os valores calculados no capitulo III, respectivamente nas sec¢des 3.6 e 3.7 (ver
respectivos Anexos). Considerdmos ainda, que a recuperacao do tempo perdido em fungdo
da restricao de velocidade, ¢ realizada a velocidade maxima permitida para a circulagdo,
Vu; e designamos por L,, o percurso necessario efectuar a esta velocidade, para recuperar
o tempo perdido no afrouxamento. Caso as caracteristicas intrinsecas a infra-estrutura e ao

material, ndo permitam esta situacdo, entdo o comboio perde tempo face ao programado,
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com reflexo no indice de pontualidade, caso o tempo acumulado, exceda a margem de

regularidade.

4.2- CALCULO DO ACRESCIMO DE ENERGIA ASSOCIADO A UM AFROUXAMENTO.

De acordo com a equagdo geral do movimento, (equagdes 3.13 a 3.16), a deslocagdo de
qualquer veiculo, exige que lhe seja aplicado um esforco de traccdo - F, relacionado com a
massa M do mével e com a velocidade instantdnea. Na pratica os sistemas de transporte
desenvolvem-se em circuito fechado, ou seja, em regra, todos os veiculos acabam por
regressar ao ponto de partida, premissa considerada no calculo do fluxo energético,
associado a uma situagdo de “afrouxamento” que consiste num objectivo deste trabalho.
Assim sendo, a energia total absorvida na propulsdo por um dado sistema ¢ dado por

(Castro, 1988a):
M' dV
W=06Fdc=6 MR +Mogsena + —.—.10° |.dx
i) {; e g g dt 4.1)

, - . dv :
J& que as variacdes de energia cinética (termo 7) e potencial (termo em sena) se anulam
t

num integral ciclico (Castro, 1988a), ficando apenas os termos que respondem pela

energia dissipada temos:
W = |0 R )

De acordo com esta perspectiva, torna-se necessario sublinhar que R, tera de incluir as
resisténcias da frenagem, quando aplicada e, ainda, as fricgdes parasitas que emergem do
perfil do tragado percorrido.

De acordo com o demonstrado no Capitulo III, a expressdo da resisténcia ao avango, para

qualquer série de material do parque da CPRG, ¢ do tipo:

R,=A+Bv+Cy’

O acréscimo de energia consumida (nas rodas), que corresponde a energia que o

afrouxamento obriga a dissipar suplementarmente, €, a parte constantes dimensionais:
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1 (Energia dissipada na travagem deV, para V )+ 13
n (Energia para vencer a resisténcia ao avango : V,, emvez de VO) (43)
Em que #, representa o rendimento dos equipamentos, abrangendo também no caso do
material de trac¢do eléctrica, as perdas de carga entre a central geradora e o contador da
automotora. De acordo com (4.2), obtemos:

e Para vy, =cte:

W, =M(d+ By, +CvZ)L, (4.4)

e Parav, =cte:
W, =Fd=M(4+Bvy, +C )L (.5)

Entdo AW , ¢ dado por:
AW =[B(v,, —vy)+C.(V2 =V}) JL.M (4.6)

O fluxo energético, resultante do afrouxamento, ¢ dado entdo por:

AWy = MV =V )+ MIBLoy v+ CO% V) Y (“.7)

Onde M’ representa a massa total do comboio, corrigida devido a inércia das massas

rotativas.

4.2.1 — CALCULODE L,.

O diagrama cinematico, que resulta do movimento do comboio, quando submetido a um

afrouxamento, esta representado na figura 4.1:

<

A Vi

(La) (L7)

v

Figura 4.1 — Diagrama cinematico do movimento.

60



A partir das formulas (3.31) e (3.30) e aplicando-as ao diagrama da figura 4.1, obtemos:

.
Ve -V,

Zaf

+L,+

(4.8)

A 1° equagdo traduz os espagos percorridos: a primeira parcela representa a distdncia de

travagem para passar de Vj até V,, a segunda, a extensdo do afrouxamento percorrido a

velocidade constante Vy, a terceira a distancia para alcan¢ar a velocidade maxima

permitida, V), necessaria para recuperar o tempo perdido e finalmente a quarta, a extensdo

percorrida a velocidade constante V), para recuperar o tempo perdido. Note-se que o

resultado, no que respeita ao andamento do comboio, deverd ser equivalente a ter

percorrido todo esse espacgo, durante esse mesmo tempo 7, mas a velocidade V.

A 2% equagdo, € a equagdo dos tempos: tempo de travagem, tempo de percurso da extensao

de afrouxamento, tempo para alcancar a velocidade maxima permitida e tempo de

recuperacgdo do atraso a essa mesma velocidade, cuja soma sera o tempo total, 7.

Através da simplificagdo do sistema obtemos (ver resolugdao no Anexo IV-1):

e a+a, 2a +2a,
-y Ly2 g Ly, V2 =2V, V,
ar ar ar LA (Vo _VA) Lr (Vo _VM)
< 2a v, Vi
\
V

Fazendo, =9

(4.9)
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@ a; Y a 4
Entao,
V*Q2p-9®) V? a+a a+a V -V
L =2 °< )+ 0 4 Ly —JLyy 4L LA (4.10)
-1 2a. 2af 2a.af 4 aa, 4.0 4 VA

Tratando-se de uma paragem durante o tempo 7,

arag. >

em vez de um afrouxamento,

teremos V,=L,=0. Como L/V,=T

Parag., €180, @ expressdo (4.10) simplifica-se para:

o [ViCo-9") W

L .
r ¢_1 2(1. 2a Parag .

I

v, 4.11)
j,

Substituindo a expressdo de L. na equacdo do acréscimo de consumo (nas rodas), teremos

assim, para o “Afrouxamento”:

AW, ;%M’(Vj —V2)+ M[B(v, —v,)+ C.V% -V?) Iy < (4.12)

AW, =

1
2

2n 2 2 i + _
M2 —v2 ) M[BV,p+ V(o4 Do) L0 o0 )+ Vo [8¥ e a%8 o TV
2a. 2a, 2aa, aa, '

No caso de uma Paragem, teremos pois:

I/()z
2a

22 _ 2
AWR;%M’VOZ+M¢.[BVO+CV02(¢+1)](VO(;p ¢ )+ +Tng_Voj (4.14)
a.

A

Este acréscimo de energia resultante do afrouxamento (ou paragem), exprime-se em

Jjoules, (Watt x segundo), admitindo que a massa (M), se exprime em kg, as velocidades em
~ 2 ~

m/s, as aceleragdes em m/s*, o tempo, T, em segundos e a extensdo do afrouxamento, L,

em metros.
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4.2.2 — CONVERSAO DE UNIDADES PARA OBTENCAO DO VALOR DA ENERGIA EM KWH
Neste ponto vamos introduzir as constantes dimensionais e exprimir o acréscimo de
energia AW, , em Kwh, considerando as outras grandezas nas suas unidades habituais, isto
é, M’ e M em toneladas, Vye V4 em km/h, os factores de conversdo de unidades serdo:

Massa: 1 Tonelada = 10° kg

Velocidade: 1 km/h =10 m/3600 s =0,27778 m/s

Velocidade’: 1 (km/h)* = (10° m)*/ (3600 seg)* = 0,077 m*/s*

1 Joule = 1Watt x seg = 10~ Kw x (1/3600).h =2,7778 x 107 Kwh

Energia
1 Kwh = 3.600.000 = 36x10’ joule

A constante B exprime-se em (Kg/ton) x (kw/h)'1 e a constante C exprime-se em (Kg/ton)
x (Kw/h)*, sendo 1 Kg = 9,8Newton.
Assim, teremos ainda os seguintes factores de conversao:

e Série UTE 2240 (M’=1,06):

3 3
1° Parcela: +x (106x10% Jx| 1010 L _y136410°
2 3600x 3600 ) 3600000
o Série ALLAN 350 (M’=1,10):
3 3
1=*Parce1a:1><(1,10x103)x 10707 J 1 1788x10°
2 3600x 3600 ) 3600000
e Séries UDD 450 ¢ UTD 600 (M’=1,05):
3 3
laParcela:lx(l,05xlO3)>< 1710”4 1 1250107
2 3600x 3600 ) 3600000

Para qualquer série de material:

3
1° Factor da 2° parcela: 10° x 10 X [ 9’% X 36030j X ! =2,722x107°
3600 10° 10 3600000

=2,722x107°

3 3
2° Factor da 2° parcela: 103><[ 10° 10 ]){9’8 3600X3600j !

X X
3600 x 3600 10° 10’ x10° 3600000
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Aplicando-os na formula do Afrouxamento, para as UTE 2240, teremos em Kwh:

Glo-p), Vi atar , ava, | GV
y 2aa;, " aa, )TV,

2a
(4.15)

AW, ;M{1,136><1(TS (72 =12+ 722x10° B, +CI{)2(¢+1))‘{O,O7{
e, na formula da Paragem, em que V, = 0:

2 2 2
AW, = M{l,136 <107V +[2,722x10 BV, + CV (0 + 1))]{0,077{%(2;’“’) + 2V°J + 0,278TP,,,,ag‘VOH
a. le

(4.16)

4.3— AVALIACAO DO VALOR DO ACRESCIMO DE ENERGIA
Vamos utilizar alguns exemplos reais da rede electrificada, onde circulam as UTE 2240,

nomeadamente na Linha do Norte e particularizar um pouco estas expressoes.

4.3.1 — 1° Exemplo: Linha do Norte — Sentido Descendente entre o Pk 94 e o Pk 90,75

- Comboio formado por uma UTE 2240;

- Massa em carga normal: M = 165,6 toneladas;

- Extensdo do Afrouxamento: L,=3247 metros;

- Velocidade inicial (quando inicia a frenagem): Vy= 120 km/h;

- Limitagao de velocidade imposta pelo afrouxamento: Vy = 80 km/h;

- Velocidade méaxima que a UTE 2240 atinge em funcao do perfil da via e da lei de
paragens: Vi, = 100 km/h;

- Velocidade maxima permitida pela via-férrea (TVM): Vipia = 140 km/h;

-B =0, 01 (Kg/ton). (Kw/h)" e C = 0,00033 (Kg/ton). (Kw/h)™

-Q= 4n =0, 84

0

-a;=0,77 m/s* (Valor retirado da Tabela 3.4)

-a :%: 0,240 m/s’ (Valores de AV e AT, retirados da Tabela 3.3)
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Factor correctivo devido a frenagem dindmica (energia devolvida a catendria) = 0,71
(aplicado apenas a primeira parcela).

O acréscimo de energia, em Kwh, serd dado por:

AW, = M| 0,71x1136:10° (2 =12 )+ (2,.2864x 1077, +1,3883x10” %2{0,20631/02 +0,210472 042087 7, + 1, Lo H
%

A4

AW, = 17,84 Kwh

4.3.2 —2° Exemplo: Linha do Norte - Sentido Descendente entre Pk 332,45 e Pk 332,40
Mantendo o tipo de material, mas agora para uma limita¢ao de velocidade V4 = 30 km/h e

uma extensao do afrouxamento L4 = 50 metros, V=100 km/h , 9 = 0,84 ¢ a = ﬂ =

2 .
0,244 m/s”, enquanto que os restantes valores se mantiveram constantes face ao 1°
exemplo, entdo:

AW, ;M{0,71x1,136- 10°(72 =72 )+ (2,2864x10°°; +1,3883x10” %2{0,2037%2 +02077 —0415Y V + L, VO;VAﬂ

A

AW, = 2465Kwh

Para termos uma ideia do impacto da massa do comboio no valor da energia gasta,
exemplificamos para o caso do comboio ser realizado com trés UTE 2240, o que se

verifica nas horas de ponta, entdo: AWR2 =3x%x24,65="73,95kw.h

Concluimos que o valor da restricdo de velocidade, associada ao afrouxamento, constitui
um factor com grande impacto na ordem de grandeza do consumo acrescido de energia,
relativamente a extensdo do afrouxamento. Assim e comparando com oAW, do 1°
exemplo, vem:

AW  =138AW
R2 Rl

4.3.3 — RENDIMENTO DA TRACCAO ELECTRICA E DA TRACCAO TERMICA.

A traccao eléctrica ndo tem necessariamente um rendimento energético global superior a
térmica, atendendo aos rendimentos das centrais classicas, deduzidos das perdas de
distribuicao e transporte.

No ambito deste trabalho, abordamos as perdas existentes no transporte e transformagao

da energia eléctrica, desde a central geradora até ao comboio. Ou seja, para uma tensao de
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alimentacdo da catenaria em corrente alterna (c.a.) monofasica a 25 KV-50 Hz, as perdas
totalizam 5,86 % (Alvarez, 2009).

Por outro lado, a que considerar o rendimento dos equipamentos das UTE 2240,
nomeadamente, o transformador (94,3%), conversor (97%), motores de traccdo
assincronos trifasicos (95%), redutor (98%), cujo produto da o rendimento total na ordem
dos 85% (Olea, 2008).

Assim, o rendimento global da trac¢do eléctrica, com UTE’s 2240, desde a roda até a
central geradora, sera de 80%:

171 =0,9414x0,943x0,97 x0,95x% 0,98 = 0,80

Para a trac¢do diesel, embora com perdas de transporte residuais, as perdas no veiculo sdao
elevadas. Adoptamos para o motor, um rendimento igual a 41%’°, ao qual teremos de
adicionar as perdas relativas aos orgdos de transmissao de bindrio propulsor entre os
motores — eléctricos ou térmicos — e os eixos tractores (Castro, 1983), como:

- O gerador e motores de traccdo no caso da trac¢do Diesel-eléctrico, com um rendimento
aproximado de 80%; os conversores de binario hidraulicos com um rendimento entre 80 a
90% para uma gama elevada de velocidades e os redutores com um rendimento de 98%,
para o diesel hidraulico (André, 2008; Arenillas, 2007).

Entdo, o rendimento da cadeia de tracgdo, sera dado pelo produto dos rendimentos dos
varios 6rgaos que a compdem, para cada uma das séries de material:

ALLAN 350, tracg¢ao Diesel-eléctrico: n =0,41x0,80 = 0,33

UDD 450, tracgao Diesel-hidraulico: 7 = 0,41x0,83x0,98 = 0,3334 = 0,33

UTD 600, tracgao Diesel-hidraulico: 7 = 0,41x0,85x0,98x0,98 = 0,3347 = 0,33

Pelo que consideraremos para a traccdo diesel, um rendimento global de 33%, valor
referido para o rendimento médio da cadeia de trac¢ao dos comboios actuais (Arenillas e

Lopez, 2007).

? EEA-European Environment Agency, Corinair, 1996. O rendimento médio dos Diesel ferroviarios ¢ de
41%: Jorgensen, Morten W.; Sorenson, Spencer C., 1997, p. 92, tabela 10.14).
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4.3.4 — VARIACAO DO AW, PARA UMA UTE 2240 cOM L, CONSTANTE E V, VARIAVEL.

(MASSA ?340 o o o Y r 2 Acﬁicggg -
comoio) | M | kmmH | kmH | kwm | PARCELA | PARCELA AW (KWH)
165,6 1000 | 120 120 100 5,877 1,713 7,59
165,6 1000 | 120 120 90 8,414 3,050 11,464
165,6 1000 | 120 120 80 10,685 4,702 15,387
165,6 1000 | 120 120 70 12,688 6,710 19,398
165,6 1000 | 120 120 60 14,425 9,173 23,598
165,6 1000 | 120 120 50 15,894 12,280 28,174
165,6 1000 | 120 120 40 17,096 16,419 33,515
165,6 1000 | 120 120 30 18,031 22,584 40,615
165,6 1000 | 120 120 20 18,699 33,684 52,383
165,6 1000 | 120 120 10 19,100 64,189 83,289

Tabela 4.1 — Acréscimo de energia em fungdo da velocidade de Afrouxamento

A variagdo da energia associada a restricdo da velocidade, imposta pelo afrouxamento,

podera ser observada a partir do grafico da figura 4.2.

Energia (kwh)

90

80 1

70 1

60 1

50 4

40 1

30 1

20

10 +

CONSUMO DE ENERGIA EM FUNCAO DA RESTRICAO
DE VELOCIDADE

60

Velocidade (Km/h)

100

120

Figura 4.2 — Acréscimo de energia em funcao da severidade da restricao da velocidade.
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O valor da degradacdo de energia evolui de forma praticamente linear até aos 30km/h,

velocidade a partir da qual, este valor sobe exponencialmente, dando-nos indica¢ao sobre

a provavel localizagdo dos pontos criticos, que poderdo estar em maioria neste intervalo de
velocidades. E visivel o peso energético das baixas velocidades nos afrouxamentos: ao
circular-se a 50 km/h, em vez de a 40 km/h, ganha-se 16 % de energia; mas ao fazé-lo a
20 km/h, em vez de 10 km/h, esse ganho sobe para 37%.

Vamos transportar o exemplo anterior, para o cenario real da linha do Norte, onde a
intensidade de trafego ¢ elevada e considerar um eixo percorrido diariamente por 20
comboios regionais efectuados com UTE’s 2240 (3312 toneladas), valor comum na linha
do Norte. O facto de se autorizar a circulagdo a 60 km/h em vez de apenas a 30Km/h, para
o custo médio do Kwh para a trac¢do, igual a 0,056 € (preco médio de 2009 para a CP) e

um rendimento global de 0,8 corresponde a um ganho anual de:

1 3312

x (40,615 —23,598) (1

] x365x 0,056 =8695,68 €/Ano

b b

Ou, admitindo que a traccao ¢ diesel, com um rendimento global de 33% e que llitro de

gasoleo equivale a 10,2 Kwh (Alvarez, 2009), valores estes, que associados ao custo
médio do litro de gasoleo de 0,48 €/litro (preco médio de 2009 para a CP), faria passar

esse ganho anual para:

1 (40,615-23,598)
X X

3312 x365x0,48 =17 746,3 €/Ano
0,33 10,2

165,6

isto €, cerca de 2 vezes mais.

4.3.5— VARIACAO DO AW, PARA UMA UTE 2240 COM V, CONSTANTE E Ly VARIAVEL.

Vamos considerar V= 60 km/h e L4 variavel de 0 até 5000 metros.

AW, = 165,6{0,71><1,136><10‘5 (1207 -60°)+2,912810° (0,2505><(1202 +607 )-0,5010x120x60+ L, 12(;060}}
— 14,42 + 4,35 + 0,0048236 Ly = 18,77 + 0,0048236 L 4 (4.17)

Trata-se pois, de uma variagdo linear com a extensao do afrouxamento, L :
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La(m) 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000
AWg (KWh) 18,77 | 23,59 | 28,42 | 33,24 | 38,06 | 42,89

CONSUMO DE ENERGIA EM FUNCAO DA EXTENSAO DA
LIMITACAO DE VELOCIDADE

Energia (kwh

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Extensio (metros)

Figura 4.3 — Acréscimo de energia em funcao da extensdo do afrouxamento.

Retomando o exemplo anterior para as 3312 toneladas/dia, supondo que a velocidade do
afrouxamento ¢ constante e igual a 60 km/h, durante os mesmos 365 dias no ano, entdo
por cada 10 metros que se aumentar a extensdo do afrouxamento, teremos um encargo

anual resultante de:

1 3312

% 0,0048236 %10 x
0 1

] x365x% 0,056 = 24,65 Euros/Ano

2 9

Ou, admitindo que a traccao ¢ diesel e que 1 litro de gasoleo é equivalente a 10,2 Kwh,

para o custo médio do litro de gasoleo igual a 0,48 €/litro, o encargo anual seria:

1 0,0048236
X X
0,33 10,2

10 x 3312 x365x0,48= 50,21 Euros/Ano
165,6

b

isto é, cerca de 2 vezes mais.

Da analise destes exemplos, ressalta a importincia das velocidades impostas pelos
afrouxamentos, factor que associado a utilizacdo de material de tracg¢do diesel, resulta
num consumo energético duas vezes maior.

As velocidades dos afrouxamentos, devem ser judiciosamente escolhidas, a fim de evitar

redugoes excessivas de velocidade, com os inerentes suplementos de consumo energético.
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4.4- FACTOR DE CORRECCAO DEVIDO A MARCHA EM DERIVA
E de notar que a expressdo final do acréscimo de energia a que chegamos, para o caso de
um afrouxamento, ¢ constituida por duas parcelas:
- Uma devida a perda/recuperacao da velocidade;
- Outra relativa a perda/recuperacao do tempo.
No que se refere a segunda parcela, salienta-se que a recuperagdo de tempo, ¢ dificil de

conseguir na pratica. Embora a marcha horaria dos comboios IR e RG, seja concebida com

uma margem de regularidade de 6%, no entanto, devido as caracteristicas do material e as
condigdes intrinsecas da infra-estrutura, como o actual estado de conservagdo, a margem
de regularidade programada ¢ literalmente consumida. Podemos afirmar, que apos ser
percorrida a extensdo da Lv, a condugdo é feita em marcha “tensa’, isto é, procurando o
maximo aproveitamento da capacidade de trac¢do disponivel, a velocidade maxima
permitida pela via, factor a considerar no calculo do AWr.

Também, no que se refere a primeira parcela, relativa a variacdo da energia cinética em
funcao da redugdo de velocidade, podemos nao atingir os valores obtidos, pela aplicacao

directa da férmula tedrica. A condugdo pode ser feita em regime de “forca cortada”, ou

seja, de marcha a deriva (deslocagdo pela simples inércia adquirida), durante algumas
centenas de metros na aproximagdo a zona da restricdo “afrouxamento”, pelo que, o
comboio inicia a frenagem com uma velocidade PV’ inferior a Vy (ver figura 4.4),
minimizando a duragdo e intensidade da frenagem.

Por exemplo, se o maquinista a distancia de D metros antes do afrouxamento, cortar a
forca, vai desacelerando sem aplicar o freio, conforme exemplificado no diagrama e por

conseguinte, a energia degradada na frenagem, para atingir a velocidade V4 serd menor.

v
A

V, Vo=Vum

- T

Va -
Dm) (LA)

L7

v

v

Figura 4.4 — Efeito da marcha a deriva na abordagem a um afrouxamento.
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Refere-se como sendo um caso normal, o de um comboio que circula a V= 80 km/h e
numa distancia média, D = 300 m, corta a forca e entra em regime de marcha a deriva,
durante a frenagem em modo faseado, afim de reduzir a velocidade para V4 = 30 km/h.

Através da equagdo do movimento de uma composicao (3.16), podemos calcular o valor
da aceleragdo de frenagem para uma UTE 2240, em regime de marcha a deriva, para um

perfil de linha em patamar, ou seja:

F=MR, +Mi+ M xax10° & 0=165,6{1,27+ 0,017 +0,000337° )+ 12 x 4x10°

g 9,8
< a=-0,0386m/ s>

Como exemplo pratico, foi recolhido aleatoriamente um registo do sistema Convel,
relativo ao comboio 4415 de 30-01-09, inserido na figura 4.5, onde podemos observar que
0 maquinista efectuou uma frenagem suave em patamar, passando de um velocidade de
120 km/h para cerca de 20 km/h, percorrendo cerca de 2000 m dos quais cerca de 300m,
em marcha a deriva, dos quais 44 m a 80 km/h e 265 m a cerca de 60 km/h.

FRENAGEM DA UTE 2291 PARA
AFROUXAR A 20 knvh
140,0 520,0
= 120,0 1 - 500,0
E =
£ 100,0 1~ \ ~ r \ f \ 1 f + 480,0 §
e ©)
5 80,0 460,0
B a0 W P!
2 4004 “ 4200 5
© Q
> 20,0 - =+ 400,0
070 T T T T T T T T T T T T T T T T 380,0
O O N O 00 O M 0 O ¥ N I AN © O O M
O 00 O M MO M O © MW T © © M D
O M © O M O O d M LY I O 4 N M ™M
S ¥ 9 0 W WO ©O© ©O© O O~~~ ~~
N N N AN AN AN AN AN AN NN AN NN N NN
PK

Figura 4.5 — Extensdo percorrida em marcha a deriva na abordagem a uma Lv.

Num perfil em patamar para V)= 80 km/h, um comboio constituido por uma UTE 2240,
demora cerca de 13,5 segundos a percorrer 300 m, em regime de marcha a deriva, AT
durante o qual, a aceleragio de frenagem actuante, é igual a 0,0386 m/s*, fazendo baixar o

valor da velocidade do comboio para cerca de 78,1 km/h. Chegamos assim, a um factor
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correctivo de 0,0396 a aplicar a primeira parcela da expressao que traduz o consumo extra
de energia. Na Tabela 4.2 apresentamos os valores da aceleracdo de frenagem em marcha

a deriva para as mesmas condicdes do exemplo, para as restantes séries de material:

Séries de Resisténcia especifica ao avanco: M \ & a Factor

Automotoras Re (kg/tom) (ton) | (tom) (m/sz) Correctivo

UTE 2240 R.=1,27 + 0,01V + 0,00033V* 165,6 | 175,5 | -0,0386 0,039

ALLAN 350 R.= 1,18 + 0,01V + 0,00055V" 64,6 | 71,0 | -0,0490 0,050

UDD 450 R.=1,26 + 0,01V + 0,00037V* 113,5 | 119,1 | -0,0413 0,042

UTD 600 R.=125+0,01V +0,00024V> | 171,7 | 180,2 | -0,0334 0,034

Tabela 4.2 — Valor da aceleragdo de frenagem em marcha a deriva, em patamar e

velocidade inicial de 80 km/h, para as automotoras de via larga do parque da CPRG.

No entanto, o delta relativo a diferenga entre a velocidade inicial do comboio V) ¢ a
velocidade imposta no afrouxamento Va, pode ter multiplos valores, pelo que, foi
efectuada uma analise exaustiva (constitui o Anexo IV-2), para que pudéssemos medir o
peso da marcha a deriva. Neste contexto, definimos como premissas, que nao ¢ realizada
marcha a deriva para AV <10Km/h e que o tempo utilizado na deriva, ndo excede os 15
segundos.

Neste referencial concluimos, que na maioria das relagdes, o peso da marcha a deriva ¢

inferior a 10%.

Em conclusdo, com base nas consideracdes de caracter pratico feitas atras, em relagdo a
primeira parcela da expressao, poderemos considerar que ha uma redugao de cerca de 10%
relativamente a energia gasta na frenagem, pelo que, parece ser ajustado aplicar a parcela

relativa a variacio da energia cinética, um factor correctivo da ordem dos 0,90.

No futuro, sera concebido um modelo de condug¢do, a adoptar pelos maquinistas,
objectivando o aproveitamento da inércia adquirida pelo comboio, na abordagem as Lv e

nas paragens, em conjuga¢do com o material e o perfil da via.

72




4.5 — SIMPLIFICACAO DAS EXPRESSOES

A simplificagdo das expressdes pressupode a introdugado e associagdo de todas as constantes
em cada uma das parcelas, tarefa a desenvolver para cada uma das séries de material.
Optamos por indicar apenas as expressdes simplificadas relativas as UTE 2240 (série
eléctrica) e as UTD 600 (série diesel), enquanto que as restantes, se encontram inseridas

no Anexo IV-3 (afrouxamentos) e Anexo IV- 4 (paragens).

4.5.1 - FACTORES DE CORRECCAO
Os factores de correcgdo, a aplicar a primeira parcela da expressao, serdo:
e 0,71 _Relativo a energia recuperada por aplicacdo do freio dindmico (apenas
aplicavel em Material de Traccao Eléctrica UTE 2240);

e 0,90 Devido ao regime de marcha a deriva (para todas as séries de material).

4.5.1.1 — Limitac¢oes de Velocidade (Afrouxamentos)

4.5.1.1.1 — Série UTE 2240

2a 154 154a ' 077
(4.18)

2n, 2 2 _
AW, =1202x10°(77 —Vj)+[4,507x106.V0.¢+1,487x107%2(¢+1).¢]x(0,077x[% 2o-g )+ Vo ax017,, at+077, -Vo]"' LAVoVVAJ
A

4.5.1.1.2 — Série UTD 600

a 05.a Vv,
(4.19)

2 p— p—
AW, ;1,739><1(T3(V02—Vj)+[4,674><1(ré.VO.;o+1,122><1(r7V02(¢>+1)(p]><[0,077><(Vo(ZZZ 4 )+V02+“+0’5Vj—“+0’50n%J+LAVO VAJ

4.5.1.2 — Paragens
4.5.1.2.1 — Série UTE 2240

2a 1,54
(4.20)

V2 2 a2 V2
AW, =1202x 107V +[4,507x 107, 0 + 1,487 x 107 V2 (o + )] x {0,077 x( e )+ 0 j + 0,278.Tpamg'VO}
4.5.1.2.2 — Série UTD 600

VZ 2 _ 2
AW, =1,739x107° V2 +[4,674x 107 7,0+ 1122x 107 V2 (p +1)p]x {0,077 x [(>(+‘/’) + VOZJ + 0,278.T,,mgAVO}
a

4.21)
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4.6 — ESTRUTURA DE CUSTOS DE UMA LIMITACAO DE VELOCIDADE
4.6.1 — CALCULO DO TEMPO EXTRA PRODUZIDO POR UMA L,

O acréscimo de tempo gasto numa Ly ¢ dado pela seguinte expressao:

_0.278(, - 7,,) L (v, —V,)x60 s 0,278(V, —V,) (

" min) (4.22)
a,x60 1000xV, xV, 60xa

Sendo as velocidades referidas em km/h, a extensdo do afrouxamento L, em metros e as
aceleragdes em m/s’.
No caso de uma Paragem durante o tempo T4, utilizamos a expressao (4.22), a qual sera

adicionado o tempo de paragem, mas nesse caso, V,=0e L,=0.

4.6.2 — CUSTO DA UTILIZACAO DO MATERIAL DURANTE O TEMPO DE DESACELERACAO
A utilizagdo do Material Circulante, que constitui a composi¢do do comboio, durante o
tempo extra, resultante do afrouxamento (ou paragem), reflecte-se:

e No maior desgaste do material;

e No seu custo de manutencgdo;

e Na amortizagdo do mesmo material, ndo coberta por trabalho util desse

mesmo material circulante.

No caso do desgaste do material, considera-se que ele se da no tempo de desaceleracio,

ou seja, na passagem de V) para V4, entdo o tempo ¢ dado por:

V,-V
r=——-= (4.23)
ay
Entdo teremos, o tempo de desgaste em minutos, dado por:
(v, =¥, )&ms 10007 . 0.278(V, -V’
T(min) = i 4 X %(m X %m%eg =20 4 ( 060 A)min (4.24)
m seg a, x
a A eg’ 3600 4 1

Sendo as velocidades expressas em km/h e a aceleragdo em m/seg’. E ar, representa a

aceleracao de frenagem.
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Entrando com o custo unitario relativo ao minuto do material, valor que inclui os
custos fixos do material (Anexo IV-5), nomeadamente amortizacdo, anualizacio de
reparacgdes profundas e custos financeiros resultantes do investimento, tendo sempre
em conta o tipo de material utilizado, calculamos o custo do material por minuto (CMM).

Teremos, entao:

Custo =CMM xw

extra—material
a,x60

(4.25)

4.6.3 - CUSTO DA TRIPULACAO DO COMBOIO
Para efeitos de contabilizagdo do custo extra com a Tripulacdo do Comboio durante o
tempo extra resultante da limitagdo de velocidade (ou Paragem), considera-se:

a) No caso de Afrouxamento, durante a extensdo L,, devera ser considerado o

acréscimo de tempo Taf , incluindo assim também, o tempo gasto na desaceleracao
e aceleragdo apos sair da zona de restricao de velocidade.
b) No caso da Paragem, acrescentaremos ao 1, , o tempo total de paragem T, em

minutos.
Quanto ao custo do minuto, teremos em conta o custo médio diario por tipo de Categoria

Profissional (ver Anexo IV-5):

1) Conduc¢ao (maquinistas) — em todos os comboios

ii) Revisdo (revisores) — apenas em comboios de passageiros e neste caso | revisor,
na maioria das circulagdes. Este nimero pode subir para 2 ou 3 consoante se trate

de comboios (em multipla) formados por duas ou trés automotoras.

4.6.4- CONVERSAO DO CONSUMO EXTRA DE ENERGIA EM LITROS DE GASOLEO

Conforme deducao efectuada no sector 4.3.4, I Kwh é equivalente a 0,098 litros de
gasoleo, (ou seja 1 litro de gasoleo equivalente a 10,2 Kwh), podemos:

- Calcular o custo médio de 1 litro de gasoleo (equivalente), tendo em conta que para o
ano de 2009, o custo médio anual do gasoleo para traccao foi de 0,48 €/litro e o custo

médio do Kwh para trac¢ao foi de 0,056 €. Assim:
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0,056 x10,2 + 0,48
2

Custo médio equivalente do gasoleo = =0,5256 ¢€/litro (4.26)

No calculo do custo do consumo extra de energia que analisimos atrds, para podermos
aplicar este custo médio equivalente do gaséleo/litro, sera necessario converter a litros
de gasoleo o consumo extra em Kwh, o que se consegue através do factor de conversao

0,098 que resulta, como ja vimos atras, da equivaléncia 1 Kwh = 0,098 litros de gasoleo

4.6.5 - CUSTO TOTAL DA LIMITACAO DE VELOCIDADE — “AFROUXAMENTO”
Para o calculo do custo total, tivemos em conta a analise efectuada no ponto 4.3.3, assim:

- Rendimento da UTE 2240, desde o contador da subestagao até a roda (0,80): 1 = &
n

9

. . ) 1 1
- Rendimento roda-motor dos equipamentos das automotoras diesel (0,33): — = 033
n >

4.6.5.1- Custo Médio da Energia Extra consumida numa L, - C;

Calculo efectuado para o custo médio Cy do Kwh ou do gasoleo em 2009 para a CP.

1
C; = ; X AWR x C i (E.Eléctrica) (4.27)
e
1 .
Cld = ; X AWR x 0,098 x Cy 1o~ (Diesel ) (4.28)

4.6.5.2- Custo da tripulacdo do Comboio e do Material - Cy

CMT +CMM ) (4.29)

_| 0,.278(%, —VA)+ L,x(V,=V,)x60 s 0,278(V,, —V,) «

C
o a, x60 1000 % V, x V/, 60x a

Sendo: CMT — Custo do Minuto da Tripulagao do Comboio.
CMM — Custo do Minuto do Material por série.
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4.6.6 — CUSTO TOTAL RELATIVO A UMA LIMITACAO DE VELOCIDADE (afrouxamento)

4.6.6.1 — Material Eléctrico

0’278(1/0 _VA)+ LA X (VO _VA)X 60 4 0’278(VM — VA)
a,x60 1000xV, xV, 60xa

Crpue = [0,07 AW, ]J{ }x (CMT + CMM )

(4.30)

4.6.6.2 — Material Diesel

0,278(V, -V ,) L Lax v, —v,)x60 .\ 0,278, -V ,)

C =[0,1561><AW ]+
e R { a, x60 1000xV, x ¥, 60xa

]x (CMT +CMM)

(4.31)

4.6.7 — CUSTO TOTAL RELATIVO A PARAGENS
4.6.7.1 — Material Eléctrico

O,278.V0 0,278V

=| —xAW xC  |+| ——24T 4+ ——M |\ (CMT +CMM) (4.32)
TPME n R Mkw af x 60 Parag. 60xa

4.6.7.2 — Material Diesel

1 0,278V, 0,278V
Crosp = {; X AWR x 0,098 CMEG:| + {76(; + Thgrag. 60—><aM X (CMT + CMM)
S

(4.33)
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CAPITULO V
OPTIMIZACAO DOS SERVICOS DA CP REGIONAL

5.1 - SISTEMA DE APOIO A DECISAO

E nosso objectivo construir um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), capaz de identificar os
pontos criticos em actividade na RFN e que efectivamente dé apoio a uma tarefa nao
estruturada como a que esta em estudo, ou seja, a intervengdo direccionada da Refer para
eliminag¢do dos pontos criticos da infra-estrutura, tornando-a numa tarefa semi-estruturada.
O sistema foi assim orientado, para a produgdo da informagdo necessaria a tomada de
decisdo, fornecendo uma avaliagdo do impacto da eliminagdo de cada ponto critico.

A estrutura tipica da SAD, assenta em trés elementos basicos (Moreira, 1999):

e Base de Dados, onde se encontra registada toda a informag¢do necessaria de forma
estruturada e sem redundéancias;

e Base de Modelos, composta por um conjunto de modelos diversos que podem ser
aplicados a diferentes niveis do processo, por iniciativa do agente de decisdo com os
dados por si seleccionados. Os modelos que compdem a base de modelos, foram
concebidos no capitulo IV e os restantes encontram-se reunidos no anexo IV-2.

e O Interface, composto por um conjunto de rotinas que apresentam a informagao ao
utilizador de forma grafica ou tabular, e capazes de interagir com o agente de
decisdo.

A SAD por si s6 ndo ¢ capaz de resolver os problemas, pelo que, a estes trés elementos ha
que juntar o utilizador, e ¢ da conjugacdo destes quatro elementos que resultard o apoio
efectivo a tomada de decisdo. Para essa conjugagdo ser possivel ¢ necessario que as

ligacdes entre os diferentes elementos existam de uma forma clara e fluida (Moreira, 1999).

5.1.1 — BASE DE DADOS

As Limitagdes de Velocidade (Lv) activas na RFN, constituem bases de dados que integram
ficheiros actualizados diariamente pela REFER. Na figura 5.1 observamos alguma da

informagao disponivel nesses ficheiros.
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Linha Via Inicio Fim Extensao ValorLV ~ TVM_Max Data_lnicio

Linha da Beira Baixa Asc. 9,229 9,451 0,222 30 100 2009-01-27 08:01:30
Linha da Beira Baixa Asc. 21,01 21,228 0,218 30 80 2009-01-27 08:01:51
Linha da Beira Baixa Asc. 29,463 29,743 0,28 30 80

Linha da Beira Baixa Asc. 31,6 31,9 0,3 30 80 2009-01-27 09:31:20
Linha da Beira Baixa Asc. 47,3 47,7 0,399 30 80 2006-11-05 23:24:10
Linha da Beira Baixa Asc. 51,5 51,55 0,05 30 80 2008-11-28 13:28:03
Linha da Beira Baixa Asc. 52,85 52,9 0,05 10 80 2009-01-16 18:18:14
Linha da Beira Baixa Asc. 57,08 57,12 0,04 60 80 2009-01-27 14:01:41
Linha da Beira Baixa Asc. 68,38 68,42 0,039 60 80 2007-08-01 09:12:12

Figura 5.1 — Resumo do relatorio diario fornecido pela REFER.

Este ficheiro, refere a localizac¢do por linha e sentido, bem como, as caracteristicas das Lv,
nomeadamente a extensdo, o valor da restrigdo de velocidade e o periodo de actividade
previsto. E tratado diariamente pela equipa das Operagdes da CPRG, encontrando-se na
figura 5.2 alguma da informag¢do disponivel apos o processamento, processo, em que sao
acrescentadas, as colunas relativas aos valores de Vi, Vi, Fi (Vi Vi), Servico e Série,
preenchidas com os dados das marchas horarias produzidas no ambito deste trabalho, para

cada uma das Linhas, (Anexo III-9).

Data Linha Via Inicio Fim La Va Vo vm Fi Serv. Serie  TVM Max Data Inicio
31-01-2009 Linha da Beira Alta A 140,7 141 0,300 60 90 90 1 R 2240 90 2008-09-19
31-01-2009 Linha da Beira Alta D 140,7 141 0,300 60 90 80 0,888889 R 2240 90 2008-09-19
31-01-2009 Linha da Beira Baixa A 47,3 47,7 0,399 30 80 80 1 R 2240 80 2006-11-05
31-01-2009 Linha da Beira Baixa A 51,5 51,55 0,050 30 80 80 1 R 2240 80 2008-11-28
31-01-2009 Linha da Beira Baixa A 52,85 52,9 0,050 10 80 80 1 R 2240 80 2009-01-16
31-01-2009 Linha da Beira Baixa A 57,08 57,12 0,040 60 R 2240 80 2009-01-27
31-01-2009 Linha da Beira Baixa A 68,38 68,42 0,039 60 80 80 1 R 2240 80 2007-08-01
31-01-2009 Linha da Beira Baixa A 108,47 108,78 0,310 80 R 350 110 2008-06-27
31-01-2009 Linha da Beira Baixa A 114 114,1 0,100 30 45 70 1,555556 R 350 110 2009-01-21
31-01-2009 Linha da Beira Baixa A 114 114,1 0,100 30 55 95 1,727273 R 2240 110  2009-01-21
31-01-2009 Linha da Beira Baixa A 127,4 127,98 0,581 80 R 350 90 2007-09-04
31-01-2009 Linha da Beira Baixa A 129 129,1 0,101 80 100 0 0 R 350 120 2008-12-23
31-01-2009 Linha da Beira Baixa A 129 129,1 0,101 80 120 0 0 R 2240 120 2008-12-23
31-01-2009 Linha da Beira Baixa D 473 47,7 0,399 30 80 80 1 R 2240 80 2006-11-05
31-01-2009 Linha da Beira Baixa D 51,5 51,55 0,050 30 80 80 1 R 2240 80 2008-11-28

Figura 5.2 — Excerto do relatério ja tratado para aplicagdo do modelo.

Em resultado deste processo, as Lv sdo actualizadas e agrupadas em relatérios produzidos
diariamente, para toda a RFN, que passam posteriormente a integrar uma tabela em
ambiente “Access”, onde permanecem agrupados por dia de calendario.

Ainda em ambiente Access, foram criadas mais duas tabelas, uma que integra todos os
comboios programados (cerca de 430 dia) RG e IR, caracterizados pelo numero e

percursos efectuados; outra com os valores das aceleracdes e respectivos tempos e espagos
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necessarios ao incremento da velocidade, que nos permite calcular a aceleragdo de tracg¢ao

“Av/At” (Anexos III-3 a III-5) para qualquer troco da RFN e tipo de material.

5.1.2 - O INTERFACE

Um dos produtos finais do presente trabalho, consistiu na producao de uma aplicagdo na
CPRG, que relaciona diferentes tabelas, com dados relativos a infra-estrutura, ao material,
aos comboios programados e aos diferentes modelos produzidos para cada uma das séries
de material do parque da CPRG (Anexo IV-2); permitindo através de um conjunto de
consultas em Access (ver figura 5.3), manipular os dados inseridos nessas bases de dados.

O Manual do Utilizador, pode ser consultado no Anexo V-1.

fm I Consulta de Comboios Afectados por Afrouxamentos

= | Dados carregados de  31-01-2009 a 05-07-2009

[ Comboios Afectados por Afruuxamentus,l

[ﬂuantidade de Afrouxamentos por linha l

[ Afrouxamentos por L.Y. e Duragdo l

- [ Consulta Geral l
G

[ Apuramento de Custos I

[Quantidade de Afrouxamentos Condluidos l

Eliminar
Redistas ES‘ .
Mulos Sair da Aplicacdo

Figura 5.3 — Esquema da relacdo entre Tabelas e Menu das consultas disponiveis.

Estas rotinas, permitem produzir por linha, sentido, comboio e periodo de tempo, os
seguintes indicadores:
e Eficiéncia Energética: Acréscimo de energia (Kwh) e custo (€) por afrouxamento;
e Impacto Ambiental: Emissdes GEE (KgCO.e) e respectivo custo (€);
e Impacto no indice de Pontualidade: Tempo perdido em cada afrouxamento;

e Impacto Financeiro: Custo total incluindo o custo das tripulagcdes e do material;
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A figura 5.4, apresenta um exemplo do “Relatorio” produzido, em resultado da aplicagdao
dos modelos, através da consulta “Comboios afectados por afrouxamentos”, efectuada
para a Linha do Norte, sentido ascendente (4), para o dia 12-03-09, da qual destacamos:

- 225 ocorréncias resultantes da circulagdo de 70 comboios RG;

- O acréscimo do consumo de energia, totalizando 2 426,14 Kwh com o custo de 169,83 €;
- A emissdo de 1140,28 KgCO:e;

- 229,96 minutos gastos em consequéncia destes constrangimentos;

- Custo total de 375,27€.

Data Linha M® Comb. ¥ia PK Inicio PK Fim La Yo Ya ¥m Total Kwh Custo€ KgCO2e Custo CO2e Tempo [min] C.Total Afx
12-03-2009 | |Linha do Narte K3 A 965 1008 4293 120 100 120 || 19169686 | 1.3¢19€ || 9009752 | 07391 € 1309714 283238
12-03-2009 | |Linha do Marte 93 A 75,03 75,35 ik} en B0 100 E771655 | 04740€ | 3182697 || 00477 € 0541833 121888
12-03-2009 | |Linha do Morte )| A || 10188 || 1042 | 237 120 100 120 | 15353355 | 10747 || 7216077 | 00828 1309516 || 20911€
12-03-2009 | |Linha do Morte )| A 70.45 7335 | M2 120 a0 100 || 29360302 | 2,0972€ ||14,081342| 021128 1397343 || 32887 €
12-03-2009 | |Linha do Norte 931 A 104.2 1051 300 120 a0 10 || 24046335 | 166336 ||11.302061| 01695¢€ 1.544535 25504 £
12-03-2009 | |Linha do Morte )| A 836 246 938 100 &0 a0 | 19.053301 | 1.2641£ || sda7am | 01E73E 0960233 || 20572€
12-03-2009 | |Linha do Morte )| A 01 0.7 E00 100 a0 120 | 9211841 | OF448€ | 4329565 | 0.0B43€ 0907420 || 18758
12-03-2009 | |Linha do Narte 93 A 73,35 7345 100 a0 30 E0 13,095323 | 09167€ | 6154502 || 003238 0315636 15182€
12-03-2009 | |Linha do Marte 933 A 101,88 1042 N7 120 100 120 || 15353355 | 1.0747¢ || 7216077 | 071082€ 1.303516 2091 €
12-03-2009 | |Linha do Morte 933 A 901 0.7 E00 100 a0 120 | 9211841 | OE4486€ || 4329565 | O.0B43€ 0907420 || 18758
12-03-2009 | |Linha do Morte 933 A 73.35 73.45 100 80 30 60 | 13095323 | 09167€ | 6154802 | 00923€ 0819636 || 1.5182€
12-03-2009 | |Linha do Narte 933 A 36 846 998 100 [511] a0 18,058301 | 1.2641€ || 848740 01273£ 0960233 20672
12-03-2009 | |Linha do Morte 933 A 70.45 713 2912 120 a0 100 || 29960302 | 209726 || 14081342 021128 1397343 || 3.2867¢€
12-03-2009 | |Linha do Morte 933 A 75,03 75,35 318 =l &0 100 | B77IRSS | 047406 | 3182697 | 00477 € 0541883 || 1.2188€
12-03-2009 | |Linha do Narte 933 A 965 1008 4235 120 100 120 || 19169686 | 1.3¢19€ || 9009752 | 073918 1309714 253238

Fechar consulta N de Dconneias Total Kwh CustoTotal Kwh Total KgCO2 e  Total Custo CO2e Tempo Perdido  C.Total Afx.tos
275 2.426.14 169,830 £ 1.140.28 17104 € 229,96 72728

Figura 5.4 — Relatorio obtido na consulta “Comboios afectados por afrouxamentos”.

Os dados obtidos através destas consultas, sdo exportados para Excel, onde através de
tabelas dinamicas, sdo submetidos a uma analise estatistica, que nos permitira identificar
os pontos criticos da RFN, utilizando os seguintes critérios base:

* Andlise macro _Mensal;

* Analise dos valores médios _ Diarios;

* Peso das restri¢des de velocidade < 30km/h em relagdo aos valores totais;
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* Andlise do relatorio produzido pela consulta “Apuramento de Custos” que nos
indica as Lv e a estrutura de custos associados, num dado intervalo de tempo;

* Ordenacao dos dados em funcdao do impacto financeiro de cada Lv;

* Identificacdo dos Pontos Criticos em actividade, organizados em fun¢do do
impacto financeiro, detalhando:
0 Energia Degradada;
0 O tempo perdido por comboio em minutos;

0 O custo total diario;

5.2 - ANALISE DOS INDICADORES

5.2.1 — VALORES MENSAIS

Os indicadores produzidos, foram organizados por linha e sentido da marcha, para um
horizonte temporal mensal (estas tabelas podem ser consultadas no Anexo V-2), critério de
selecg¢do que possibilitou a avaliagdo macro do impacto das restrigoes de velocidade, para o
periodo FEV-OUT/09, cujos dados integram a Tabela 5.1. Esta andlise sera cruzada com o

Ip, para cada linha da RFN e em casos justificados sera feita uma analise por comboio.

Valores Médios Mensais Relativos ao Periodo Fevereiro-Outubro de 2009

N° Médio | Extensao Duracio N°Médio |Média Mensal]  Custo Emissdo Tempo Custo Médio
Linha Mensal de | Total Média média Mensal por | de Energia Médio Média Mensal Médio Mensal das Lv
Lv ;?or Mensal das | mensal .dos sentido Degradada Mensr.ll da de GEE Men.sal ©
sentido Lv (km) Afr. (Dias) |JLv< 30 km/h (kwh) Energia (€) (kgCO2e) Perdido
Alentejo 149,44 62,607 106,05 20 8833,67 822,78 4151,82 1989,13 224234
Algarve 34,78 52,869 94,43 20 8948,89 1386,28 4205,98 1311,40 3387,07
B.Alta 77,28 34,088 211,27 1 5258,28 373,64 2471,39 548,19 808,75
B.Baixa 183,50 65,984 400,14 94 17094,46 | 1611,00 12145,50 2350,44 3836,29
Douro 296,44 | 239,699 573,37 152 42581,98 | 6817,10 | 20013,53 7597,23 15078,28
Leste/Caceres | 21,83 9,880 63,91 16 494,69 79,98 232,50 203,34 245,51
Minho 113,56 55,060 59,73 65 17735,56 | 2876,85 8401,71 4771,20 6676,15
Norte(A) 213,50 | 437,788 34,99 41 73971,37 | 5178,00 | 34877,65 6956,70 12844,08
Norte(D) 162,28 | 391,000 19,08 53 79470,04 | 5562,90 | 37350,92 6578,02 13104,24
QOeste 105,67 56,822 135,04 33 10211,00 | 1680,35 4799,17 2768,12 3845,59
Sul 272,94 186,926 100,08 44 11513,83 805,97 5411,50 1228,09 1971,15
R.Alfarelos 43,67 21,504 177,96 31 15781,51 1110,96 7417,36 1348,03 3089,55
R.Lousi 92,61 12,687 139,86 78 6848,85 1101,31 3218,96 2412,22 2945,45
Total 1767,5 [1626,9141| 162,76 648 298744,101 ) 29407,11 [ 144697,994 (| 40062,11 70074,45

Tabela 5.1 — Impacto médio mensal dos afrouxamentos na oferta da CPRG por Linha.
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Para a oferta comercial da CPRG, cerca de 13300 comboios/més, registou-se um valor
médio mensal de 1767 restrigdes de velocidade, em que 648 (36,7 %) sdo Lv < 30 km/h.
Coexistem diariamente na RFN, em cada sentido, cerca de 90 “afrouxamentos”, dos quais
cerca de 70, com uma extensao total na ordem dos 50 km, encontram-se activos na via larga
(2649,788 km) e sdo inferiores a 120 km/h, universo que constituiu a base do nosso
trabalho. As vias estreitas, nao foram alvo de estudo, pela reduzida extensdo activa (cerca
de 100 km) e pelos baixos valores da TVM praticados (inferior a 50 km/h). Neste ambito,
salienta-se o peso das Lv nas Linhas do Norte (21,3 %), Douro (16,8 %) e Sul (15,4 %).
Relativamente ao periodo de actividade das Lv, o valor médio encontra-se nos 162 dias,
podendo no entanto ser efémero, com duragdo de horas ou 1 a 3 dias, ou subsistirem
durante varios anos, como por exemplo nas linhas do Douro e Beira Baixa, facto que
justifica, os valores médios elevados observados.

O valor médio da energia perdida por més, totaliza 298 744 Kwh (144 698 KgCO2e) dos
quais 13,8 % relativos a linha do Douro e 50 % relativo a linha do Norte (A e D),
representando a energia perdida, cerca de 2,5% e 8,4 % respectivamente, do total da energia
necessaria a concretizacao do plano produtivo mensal dessas linhas.

O tempo médio mensal perdido, 40 062 minutos, teve maior impacto nas linhas do Douro
(19%), Norte-A (17,4%), Norte-B (16,4%) ¢ Minho (11,9%), totalizando estes eixos 64,7%.
O custo médio mensal ¢ de 70 074 € (inclui a energia degradada, as emissdes de GEE e a
valorizagao do tempo perdido: material e tripulagdes), montante que se reparte com maior
expressao pela linha do Douro (21,5%) e pela linha do Norte (37%). A primeira representa
o paradigma de uma linha ndo electrificada com uma intensidade elevada de trafego no
conceito regional, a segunda enquanto principal eixo da RFN, ¢ de capital importancia para
a eficiéncia do processo produtivo ferroviario e por conseguinte, onde a degradagdo da
infra-estrutura tem um efeito devastador no actual modelo de oferta comercial da CP,
nomeadamente no conceito de rede e no indice de pontualidade.

Num segundo plano, aparecem as linhas do Minho, Oeste ¢ Algarve, representando em
conjunto com o Douro e Norte, cerca de 78% do impacto total (ver figura 5.5), pelo que,
podemos concluir tratar-se do conjunto representativo das linhas com maior impacto na

eficiéncia energética, dando a perceber a importancia dos eixos nao electrificados na RFN,
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considerados pelo gestor da infra-estrutura como sendo de menor importancia, facto

traduzido pelo insuficiente investimento nelas realizado.

VALORES TOTAIS MEDIOS MENSAIS DAS Lv NO PERIODO
FEVEREIRO - OUTUBRO DE 2009
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Figura 5.5 — Impacto financeiro e em tempo perdido das Lv por linha.

Estes valores, representam cerca de um dia do tempo e da energia necessarios a producao
da CPRG (3% do valor mensal), onde se percorre uma média didria de 34046 km (16186
em tracgdo eléctrica e 17860 em traccao diesel) e se gastam cerca de 28900 minutos para
efectuar os 430 comboios diarios.

No ponto 4.3.4 do Capitulo IV, concluimos que a degradacdo de energia, apresenta uma
variagdo linear para Lv>30 km/h e que para Lv<30 Km/h, a degradagao de energia apresenta
uma evolucao exponencial (figura 4.2). Este facto, justificou a selec¢do dos dados relativos
as Lv mais restritivas, que integram a Tabela 5.1., salientando-se que representam cerca de
36,7% do valor total.

No entanto, ha outros factores a considerar, como a lei de paragens do comboio e a
velocidade maxima permitida na via-férrea (TVM), qualquer destas premissas, constitui

um factor estruturante na selecg¢do dos pontos criticos.

5.2.2 — VALORES MEDIOS DIARIOS
Concluido o estudo mensal, percebemos que sera necessario efectuar uma analise mais fina,
de modo a perceber o impacto de cada afrouxamento, em fun¢do da localizagdo, extensao,

restri¢do de velocidade e tipo de material, pelo que, procederemos a uma analise diaria.
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O gréafico da figura 5.6, apresenta a evolucao por linha, do nimero médio diario de Lv na
RFN. As variagdes do valor médio, no periodo analisado, situam-se no intervalo 120-160"
(cerca de 70 por sentido), excepto em Abril, onde se assinala uma redugdo, em resultado de
uma intervengdo efectuada pela Refer na Linha do Norte, em Marco. A Tabela 5.2

exemplifica o estudo realizado, enquanto que as tabelas mensais integraram o Anexo V-2.

Valores Médios Diarios no Periodo Fevereiro-Outubro de 2009

N° Médio | EXtensdo Média| Tempo Total | Energia |\ nisgiol custo | Custo Total
Linha Didrio Lv Didria Perdido | Perdida |\ o0 da | Digrio | Médio Didrio
R Percorrida Lv Média/Dia |Média/Dia .
por sentido (km) (min) (kwh) Energia (€) | KgCO2e (Lv) (€)
Alentejo 5,48 2,068 66,44 293,03 27,34 2,14 74,54
Algarve 1,26 1,740 43,86 297,37 46,07 2,18 112,00
B.Alta 2,60 1,119 18,17 172,23 12,24 1,20 25,17
B.Baixa 6,41 2,186 78,57 567,61 53,38 4,02 127,06
Douro 10,52 7,832 250,87 1392,88 | 223,09 10,74 493,04
Leste/Caceres 0,42 0,328 6,76 16,28 2,63 0,11 8,08
Minho 3.93 1,817 15896 | 587,70 | 9535 | 4.12 221,08
Norte(A) 14,10 14,412 229,54 2440,96 | 170,87 16,78 423,32
Norte(D) 10,78 12,914 220,52 2627,98 183,96 17,40 432,72
Oeste 3,71 1,875 92,69 338,59 55,76 2,32 127,24
Sul 8,69 6,126 40,55 376,78 26,37 2,55 64,49
R.Alfarelos 2,14 0,704 44,69 520,41 36,63 3,59 101,87
R.Lousa 3,38 0,424 80,61 230,25 37,01 1,62 98,98
Total 73,42 53,545 1332,24 | 9862,06 [ 970,71 68,76 2309,59

Tabela 5.2 — Valores médios diarios, para o periodo Fevereiro-Outubro de 2009.

Os valores médios diarios relativos ao periodo em analise, confirmam a analise macro
efectuada no ponto anterior. Salienta-se o facto de a linha do Sul apresentar um elevado
numero de Lv, sem reflexo significativo nos custos, resultado que se explica pelo facto de
apenas circularem neste eixo 4 comboios regionais por dia, no entanto terd certamente

expressao na oferta da CP Longo Curso, justificando o alargamento do modelo as outras

Unidades.

5.2.3 — AVALIACAO DO IMPACTO DIARIO DAS LV < 30 KM/H
Na sequéncia do estudo realizado, observamos a forte possibilidade do peso das Lv < 30

km/h ser elevado relativamente ao valor do custo total e por conseguinte, ¢ importante

1% Como o estudo se desenvolveu no universo da CP Regional, apenas foram consideradas as Lv <120 km/h.
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avalid-lo em cada eixo. A tabela 5.3, exemplifica como foi organizada a informacao
recolhida. O nimero destas restrigdes representa cerca de 36,7% e o impacto nos custos €
da ordem dos 50%, face ao total resultante das Lv.

Da analise produzida, concluimos que o peso destas Lv tem maior expressdao na rede nao
electrificada, nomeadamente nos eixos com maior intensidade de trafego, como sdo o
Minho, Douro, Algarve e o Ramal da Lousa, onde a parcela relativa ao custo total, atinge
valores na ordem dos 70%, em consequéncia do custo do diesel ¢ da impossibilidade de
recuperar energia cinética nas frenagens, confirmando a necessidade de eliminar com maior
celeridade este tipo de restricdes de velocidade, dando prioridade aos eixos referidos, uma

vez que, na rede electrificada, raramente se ultrapassam os 50%.

Valores Médios Lv < 30 km/h - Periodo Fevereiro-Outubro de 2009

N° Médio Extensdio Energia Custo Médio Tempo Custo Total
Linha Mensa.l % do Média Mensal % do |Perdida Més| % do Me.nsal da. Perdido Més| Médio % do
por sentido| total Lv < 30 (km) total Lv < 30 | total | Energia Perdida] Lv S. 30 Mensal || total
Lv < 30 (kwh) Lv< 30 (€ (min) L« 30

Alentejo 20 13,6 5,521 8,8 | 2006,31 |22,7 224,73 432,42 557,60 | 24,9
Algarve 20 58,0 37,971 71,8 6408,56 |71,6 1120,43 741,74 2303,56 | 68,0
B.Alta 1 1,7 0,511 1,5 127,73 | 2,4 8,94 10,10 18,92 2,3
B.Baixa 94 51,0 44,456 67,41 12966,05 1 75,8 967,83 1308,07 | 2359,16 | 61,5
Douro 152 51,1 53,712 22,4| 27845,34 | 65,4 4423,80 4702,64 | 9927,09 | 65,8
Leste/Céceres 16 71,2 7,882 79,8 457,13 1924 72,57 180,44 226,18 | 92,1
Minho 65 57,6 25,636 46,6 | 12052,65 | 68,0 1936,50 2837,39 | 4718,72 | 70,7
Norte(A) 41 19,3 13,318 3,0 | 17752,29 | 24,0 1341,75 1787,23 | 2660,07 | 20,7
Norte(D) 53 32,8 37,085 9,5 | 25045,52 | 31,5 1849,29 2368,13 | 4206,67 | 32,1
Oeste 33 31,3 7,646 13,5 4993,06 1489 715,52 883,46 1909,83 | 49,7
Sul 44 16,0 17,110 9,2 | 2230,56 [194 243,19 324,88 376,42 | 19,1
R.Alfarelos 31 71,0 12,589 58,51 15146,98 1 96,0 950,27 1165,44 | 2973,24 | 96,2
R.Lousi 78 83,7 9,672 76,2 6496,40 |94.9 1195,79 2245,07 | 2742,87 | 93,1
Total 648 36,6 273,11 16,8 || 133528,58( 44,7] 15050,62 18987,01 |[ 34980,31] 49,9

Tabela 5.3 — Impacto médio mensal das Lv < 30 km/h entre Fevereiro-Outubro de 2009.

No grafico da figura 5.6, observamos a evolu¢ao média diaria, do niimero de Lv impostas as
circulagdes ferroviarias, por sentido e extensdo, destacando-se o peso das Lv < 30 km/h, em
cada uma das linhas onde a CPRG opera.

Ha no entanto que perceber qual a localizagdo e o periodo de actividade dos

afrouxamentos mais restritivos.
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VALORES MEDIOS DIARIOS DAS Lv NO PERIODO
FEVEREIRO - OUTUBRO DE 2009

N° DE Lv POR SENTIDO
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Figura 5.6 — Evolu¢ao do numero médio diario de Lv por linha, sentido e extensao.

5.3. IDENTIFICACAO DOS PONTOS CRITICOS

Na terceira fase da analise estatistica, faremos o cruzamento de todos os dados produzidos,

para que possamos identificar os pontos criticos em cada uma das linhas.

<

Comumo | S| 2l |so|se

Ext Data de § diario de £EF|= ¢ g m.com' 010 por o= o =

LINHA | Pkinicio | Pkfim | Vo| Va| Vm|Inicio da| E energia AP |EE= dia ke 2 R

(m) Lv @ | resultante da £ = |8 g @ 3‘_5“ @ &

Lvkwh) | 25 2 o oE

R IR

Douro 99,618 [100,344] 725 | 80| 30 | 80 [22-07-2009] A/D 402,04 66,89 € 64,14 | 2,04/1,84] 2,04/1,84] 154,20 € | 4.625,96 €
Norte 77,18 83,2 | 6014 |120] 80 | 120]20-08-2009] D 950,81 66,56 € 50,85 1,82 1,82 138,82 € | 4.164,58 €
Norte 771 77,18 | 80 |[120[ 30 [120]11-08-2009] D 917,91 64,25 € 67,27 2,40 2,40 122,63 € | 3.678,84 €
Douro 95,95 96,1 149 | 80 | 30 | 80 |26-06-2009| A/D 346,40 54,19 € 63,92 | 1,84/2,04| 1,84/2,04| 121,37€ | 3.641,15 €
R Alfarelos| 216,8 217 200 |100] 10 [100[01-02-2009] A/D 477,83 33,45 € 40,86 | 1,75/0,80 - 95,30 € | 2.859,07 €
Norte 79,528 | 82,87 | 3338 |120] 60 | 120[22-08-2009] A 623,74 43,66 € 32,40 1,34 2,11 88,36 € | 2.650,68 €
Norte 75,35 77,1 | 1768 [120] 60 | 60 |15-08-2009] D 586,77 41,07 € 18,38 0,66 0,66 71,75€ | 2.152,55 €
Minho 76,21 76,36 | 150 | 80 | 30 | 90 | 22-08-2009] A/D 132,50 20,73 € 40,40 |0,97/0,86] 2,05/1,94| 69.41€ [ 2.082,41¢€
Norte 83,2 84,9 | 1697 |120] 60 | 120]|16-072009] D 255,12 17,86 € 22,47 0,70 211 68,17 € | 2.045,05 €
Norte 205,5 205,6 | 100 [115| 80 [120]12-07-2009] D 323,31 22,63 € 47,64 1,59 1,59 60,17 € | 1.805,14 €
Minho 55,85 5595 | 100 |100| 60 | 100]22-07-2009] A/D 155,21 2428 € 44,86 | 0,24/2,64] 0,48/2,64| 58,34 € | 1.750,08 €
Douro 116,18 | 116,23 | 50 | 80 | 30 | 80 | 10-04-2008] A/D 115,80 35,08 € 21,64 1,23 2,04 56,03 € | 1.681,04 €
Douro 115,32 | 115,37 50 80 | 10 | 80 |06-03-2009| A/D 153,10 23,95 € 24,06 2,19 2,19 52,18 € | 1.565,42 €
Douro 1245 124,7 | 200 | 80 | 40 | 80 | 28-03-2001] A/D 106,09 32,13 € 20,92 1,90 1,90 51,44 € | 1.543,21 €
Norte 70,45 73,35 | 2912 |120| 80 | 60 |03-07-2009] A 345,75 2420 € 14,42 0,63 0,63 4381€ | 1.314,26 €
Douro 97,486 | 98,28 | 794 | 80 | 60 | 80 |07-08-2009] A/D 103,72 16,22 € 24,74 0,65 1,30 41,88 € | 1.256,40 €
Norte 88,15 88,9 749 |120]100]120[28-03-2009] D 243,05 17,01 € 36,66 1,31 1,31 41,61€ | 1.248,25 €
Minho 127,1 | 127,69 | 589 |100| 80 | 100]21-07-2009] A/D 102,68 16,06 € 4153 | 1,49/2,02]| 1,98/2,02| 40,13€ | 1.203,83 €
Norte 73,35 73,45 | 100 | 60 | 30 [100]16-04-2009] D 123,95 8,68 € 17,34 0,49 0,49 37.87€ | 1.136,03 €
Norte 84,6 85,1 500 | 100] 80 | 120|29-03-2009] A 139,30 9,75 € 20,87 0,01 0,91 37,76 € | 1.132,81 €

Tabela 5.4 — Ranking das 20 Lv activas com maior impacto na oferta da CPRG,
actualizado a 22-08-09.
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Através da consulta “Apuramento de Custos” (ver Anexo V-1), obtemos um relatorio que
exportamos para Excel, ambiente onde os dados serdo organizados em fun¢do do custo
total, permitindo identificar as Lv mais criticas em actividade na RFN, que se exemplifica
na Tabela 5.4, construindo desta forma, a lista final dos pontos criticos (Anexo V-4), que
sera enviada a Refer e debatida em reunides periédicas com a CP, permitindo ao gestor da
infra-estrutura, programar e produzir uma solucdo de interven¢do na RFN, que minimize o

impacto financeiro e melhore a qualidade do servigo prestado aos clientes.

5.4 - A OPCAO CARRIL/ESTRADA

O atrito do rolamento da roda de ago sobre o carril, é cerca de quatro vezes menor que o
ocorrente na combinagdo pneu-estrada (Castro, 1988a), pelo que, a opgdo parece dbvia.

No entanto, esta vantagem nem sempre ¢ verificada na pratica, existem mesmo muitos
casos em que se verifica o contrario. A primeira explicagdo surgird quando se compararem
as massas dos veiculos rodo e ferroviarios, estes ultimos significativamente mais pesados.
Acresce ainda, que a unidade elementar do transporte ferroviario, o comboio, dificilmente
se ajusta as flutuagdes do trafego, caindo em clara inferioridade quando a taxa de ocupacao
ndo atinja determinados minimos; tal acontece com mais frequéncia nas circulagdes em
contra-corrente, mesmo no trafego urbano e suburbano de passageiros.

Assim sendo, os operadores ferroviarios ndo poderdo descurar a massa dos veiculos que
adquirirem, procurando concertar a capacidade oferecida e a procura real.

Nos eixos de reduzida procura, o0 modo rodoviario devera constituir uma alternativa, mais

favoravel sob o ponto de vista energético e permitindo uma exploracao mais flexivel.

5.5 - A ELECTRIFICACAO COMO SOLUCAO DE SUSTENTABILIDADE

Actualmente, na exploragdo ferroviaria, sdo utilizados dois tipos de tracgdo, a diesel e a
eléctrica. Em termos de consumo de energia primaria a tracgao eléctrica consome menos
25% de energia primaria do que a diesel (Alvarez, 2009). Mas o consumo de energia
primaria, deixou de ser o indicador mais relevante. Actualmente o mais importante ¢ a
contribuicdo para o esgotamento das fontes de combustiveis fosseis e as emissoes de gases

com efeito de estufa.
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O baixo prego do carburante diesel, retira na pratica o interesse e a justificagdo econdémica

em termos empresariais de todo e qualquer projecto de electrificacdo, designadamente ao

nivel da RFN. No entanto, embora a trac¢do eléctrica obrigue a avultados investimentos,

necessarios a construgdo de instalagdes fixas muito caras (como as subestagdes) ao longo

da linha e obrigue a manutencdo frequente da catendria e toda a infra-estrutura de

alimentacdo de energia eléctrica, os custos do investimento, podem ter retorno de varias

maneiras, considerando as vantagens dos motores eléctricos face aos diesel, ou seja:

O custo do Kwh eléctrico ¢ mais barato, porque estd sujeito a menos impostos e
beneficia de economias de escala, o que se traduz numa vantagem econdmica decisiva,
que coloca a energia eléctrica em vantagem face ao gasodleo utilizado directamente;

A termoelectricidade ndo depende forgosamente do petrdleo, apresentando-se para ja o
carvao e a via nuclear como alternativas igualmente validas, enquanto que a poluicao
associada a sua produgdo ¢ mais controlada e longe dos nucleos urbanos. Em Portugal a
via hidraulica ndo esgotou ainda as suas potencialidades;

As unidades de traccdo eléctrica, dispdem de uma autonomia energética ilimitada,
enquanto que os veiculos de traccdo diesel, necessitam de se deslocar frequentemente
para reabastecer. Este facto, associado aos maiores tempos de conservagdao dos motores
diesel, implica a utilizagdo de um menor nimero de unidades motoras eléctricas, para
cumprir uma dada rotagdo de material,

Em termos de energia primdria, a traccdo eléctrica consome grande parte de energia
renovavel, enquanto a diesel consome maioritariamente energia ndo renovavel,
especialmente dos derivados do petrdleo;

Outra vantagem, reside na possibilidade de recuperar e transformar a energia cinética da
travagem em energia eléctrica, que pode ser aproveitada pelo proprio comboio (6rgaos
auxiliares) ou devolvida a catenaria onde ¢ consumida por outros comboios ou
devolvida a rede publica, apos transformar a corrente em tensdo e frequéncia, sem
sacrificar o tempo de trac¢do nem o aumento da poténcia instalada. A possibilidade de
utilizar um freio eléctrico regenerativo, permite a redugdo em cerca de 17 a 36% da
energia consumida e consequente reducao das emissdes de GEE.

Na traccao diesel, € ja possivel aproveitar parte da energia dissipada na frenagem, que

podera ser aproveitada em baterias ou devolvida a rede quando haja catenaria. Foi
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estimado que o rendimento total equivalente de um veiculo Diesel-eléctrico, podera
deste modo, passar de 33% para cerca de 37% (Lopez, 2006);

Sempre que um comboio de trac¢do eléctrica se imobiliza, 0 consumo energético ¢
praticamente nulo, ao paco que nos veiculos de tracgdo diesel, os motores permanecem
em funcionamento ao ‘“ralenti”’. Daqui resulta um maior nimero de horas de
funcionamento dos motores diesel, dando origem a um maior consumo energético e
maiores custos de manutengao.

A tracgdo eléctrica, apresenta um menor indice de poluicdo quimica (menos emissdes
de CO,) e sonora, problema com algum peso, em particular em zonas urbanizadas e de

trafego mais intenso.

As vantagens da tracgdo eléctrica, ndo sdo contudo apenas de ordem energética e ecologica,

no dominio operacional a trac¢do eléctrica apresenta igualmente indiscutiveis vantagens

face a traccdo diesel:

Em igualdade de poténcia instalada, as unidades tractoras diesel sdo mais caras e
pesadas (menor poténcia massica) do que as eléctricas (Gongalves, 1974). A trac¢do
eléctrica dispde de um superior aproveitamento da aderéncia, menores custos de
manutengao e conservagao, maior vida util e sdo mais fiaveis (Rives, 1983);

Tém ciclos de manuten¢do mais dilatados, sao menos complexas do ponto de vista
mecanico e dispensam a caixa de velocidades (limitadora da poténcia). Tém capacidade
de sobrecarga por periodos curtos, o que ndo acontece no modo diesel, que necessita de
uma utilizacdo moderada da sua poténcia nominal, sob o risco de aumentarem os custos
de exploracdo. Este facto, ¢ bastante importante em linhas de tracado sinuoso e com
rampas, o que torna a trac¢ao eléctrica a solucao adequada a exploracao (ver figura 5.8);
A trac¢do eléctrica possibilita maiores valores de aceleragdo e consequentemente
maiores velocidades comerciais, permitindo melhorar a capacidade do trafego ¢ a
pontualidade do servigo prestado. Por outro lado, permite optimizar as técnicas de
conducdo dos comboios, 0 que leva ao estabelecimento de marchas com um menor

dispéndio de energia.

Qualquer que seja o método de propulsdo utilizada, havera que estar atento as oscilagdes de

rendimento resultantes do regime de trabalho imposto, nomeadamente as flutuagdes de
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carga e os arranques frequentes. Deste ultimo factor, resultam importantes perdas: na
traccdo eléctrica pelo efeito ohmico inerente ao desenvolvimento de fortes bindrios e baixas
velocidades; na traccdo térmica, as perdas por escorregamento nas transmissoes
(embraiagens ou conversores) mais as perdas mecanicas geradas aos elevados regimes
rotativos, que a multiplicagdo de binario motor obriga a praticar em todos os arranques.

Da comparacdo dos dois modos de trac¢do, concluimos que a tracgdo eléctrica ¢ mais
vantajosa no que diz respeito aos encargos de investimento e as despesas de energia e de
conservagao dos veiculos motores. A tracgdo diesel ¢ mais favoravel do ponto de vista dos
encargos do investimento e das despesas de conservagdo das instalagdes fixas de
alimentacdo de energia. Quando as despesas de condugdo sdo praticamente idénticas. Deve
portanto concluir-se que sera o volume de trafego a constituir o critério essencial de escolha
de um ou de outro modo de tracgao.

Evidentemente que, para um trafego de fraca intensidade a trac¢do diesel ¢ mais vantajosa.
Acima de um certo nivel de trafego, a tracg¢do eléctrica passa a ser mais econémica no seu
conjunto. O referido nivel varia de caso para caso e constitui o chamado “limiar de
electrificacdo” da linha em questdo e podera resultar da seguinte inequagdo (Henriques,

1991):

C,i )
1> T +C, i+g (5.1

Em que, I representa a receita total por tonelada quilémetro bruta rebocada (7kBr) por ano;
T a intensidade de trafego por ano, C, 0 capital investido nas instalacdes fixas de trac¢do;
C,, o capital investido em material circulante por 7kBr e por ano; i a taxa de amortizacao
dos capitais investidos e g as despesas totais de exploragao por TkBr e por ano.

Contudo, existem variacdes anuais de trafego, novos investimentos em material circulante,
variacdes nas tarifas energéticas, aumentos salariais, entre outros que poderdo anualmente
acarretar grandes alteragdes nos custos totais. Por esse motivo, sera o custo total
«actualizado» que devera servir de comparagao entre os tipos de traccao possiveis.

Nos ultimos anos as decisdes acerca dos programas de electrificacdo, ndo se tém cingido
apenas aos resultados financeiros das empresas, sendo igualmente considerado o conjunto
total do sistema de transportes, pois o calculo de rentabilidade empresarial cada vez se

considera menos adequado a causa dos problemas energéticos mundiais e, as consequéncias
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sobre os custos e rentabilidade a nivel do pais. Por esse motivo, um critério importante para
a eleicdo da electrificacdo ¢ também a possibilidade de utilizar todos os recursos

energéticos primarios do pais.

5.4.1. ESFORCO ACELERADOR, VELOCIDADE COMERCIAL E TEMPOS DE PERCURSO
5.4.1.1. A influéncia da velocidade no consumo
A resisténcia ao avango de um veiculo, representa-se classicamente pela equagao (Castro,
1988a):
1 ) dv
R=—pSC, V" +RMg+ Mgsena+M— (5.2)
2 dt
Em que os termos do 2° membro representam sucessivamente, a resisténcia aerodindmica, o

atrito ao rolamento, as rampas ¢ a inércia.

’ . . . . . . . , . 2
E assim evidenciado que a velocidade influi no consumo, quer por si propria (termo em V~)

, . dv
quer através das suas oscilagdes (termo em E).

O primeiro factor terd maior expressdo para velocidades superiores a 100 km/h, sendo
mitigado pelas limitagdes de velocidade impostas e pelos perfis aerodinamicos dos veiculos
(influéncia moderada através de § — area frontal projectada do comboio e Cx - factor de
penetracdo), em tunel esta resisténcia é sensivelmente acrescida.

O segundo factor, a aceleragdo, ¢ importante na medida em que, dela resultem frenagens
mais ou menos intensas, seja para executar um esquema de paragens frequentes, tipico dos
percursos urbanos (aceleragdes repetidas), seja ainda para respeitar limites de velocidade
impostos pela via, dando a perceber como podem ser penalizantes neste dominio, as

restricdes de velocidade - “afrouxamentos”.

5.4.1.2. Capacidade de aceleracdo e reducio dos tempos de percurso

O numero elevado de paragens, actualmente existente no servigo regional, associado a
baixa capacidade de aceleragdo, caracteristica do material diesel do parque da CPRG, sdo
factores de peso, para a queda das velocidades comerciais na RFN nao electrificada,
ficando muito aquém da velocidade maxima (ver figura 5.9) e incrementando os tempos de

percurso, de que resulta, a perda de competitividade face ao modo rodovidrio.
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Através da figura 5.7, podemos observar as curvas da aceleracdo em fungao da velocidade,
para um perfil de linha em patamar, onde se constata que existe uma diferenga substancial
na sua forma evolutiva, podendo ser identificados dois tipos, um relativo a traccao eléctrica
(curva vermelha) e outro a tracgao diesel (curvas restantes).

E facil perceber que a performance da traccio eléctrica (UTE 2240) é muito superior a da
térmica, uma vez que dispde de uma capacidade de aceleragdo, francamente superior, para
qualquer intervalo de velocidades, diferenca mais notdria no arranque ¢ para velocidades
até 50 km/h. Nas UTE’s, através da electronica de poténcia, ¢ possivel manter o valor do
Binario Motor constante, at¢ velocidades na ordem dos 45 km/h, permitindo manter a

aceleragio com valor constante igual a 0,60 m/s”.

AUTOMOTORAS DIESEL vs AUTOMOTORAS ELECTRICAS
VARIAGAO DA ACELERACAO EM FUNGCAO DA VELOCIDADE

0,650 |
0,600
0,550
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0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
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0,000 1 | | 1 | 1 1 | 1 1 | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Velocidade (km/h)
| — UTE 2240 — UDD 450 — UTD 600 — ALLAN 350

Aceleragao (rnlsz)

Figura 5.7 - Comparacao do esforco acelerador das UTE 2240 com o das automotoras

diesel, para um perfil em patamar e alinhamento recto.
Na pratica, traduz-se na capacidade do veiculo atingir a velocidade maxima programada,

num menor espago/tempo (ver figura 5.8), factor que multiplicado pelo nimero total de

paragens, representa uma redugdo efectiva dos tempos de percurso.

93



VARIAGAO DA VELOCIDADE UDD 450 vs UTE 2240
LINHA DO OESTE - MAFRA/MELECAS
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Figura 5.8 — Variagdo da velocidade em func¢ao do perfil da via - UDD 450 vs UTE 2240.

Permite igualmente atingir a TVM e circular durante mais tempo numa velocidade
estabilizada, aproveitando a inércia atingida pelo comboio, praticando a deriva, o que se
traduz numa redugdo dos consumos especificos e consequente melhoria da eficiéncia

energética (ver figura 5.9).

ENERGIA CONSUMIDA - UDD 450 vs UTE 2240
LINHA DO OESTE TROCO TORRES VEDRAS - ENTRECAMPOS
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Figura 5.9 — Energia consumida — Tracgdo térmica vs Traccdo eléctrica.
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Por exemplo, em patamar para atingir a velocidade de 45 km/h, com traccao diesel em que
a capacidade de aceleragdo é baixa, na ordem dos 0,22 m/s® (Figura 5.7), sdo necessarios
cerca de 34 segundos, enquanto que em traccdo eléctrica sdo apenas necessarios 20,7
segundos, portanto menos 39%. Se transferirmos o nosso referencial para um gradiente de
10mm/m, no modo diesel os valores da aceleragio baixam para 0,13 m/s* (Figura 5.10),
devido essencialmente a curva de poténcia dos motores, uma vez que os restantes factores
sdo transversais, como o atrito roda /carril e as limitagdes de tracgdo, neste exemplo, os
tempos evoluirdo para 47 e 24,5 segundos respectivamente, que se traduz numa redugdo de
48%, traduzindo a vantagem da trac¢ao eléctrica face a térmica, bem como, a importancia
da capacidade de aceleragdao na reducdo dos tempos de percurso e na minimizagdo do
impacto dos ciclos de frenagem/aceleragdo impostos pelos “afrouxamentos”,
principalmente em linhas com gradientes elevados, como sdo as do Douro, Minho e Oeste.

A figura 5.10 da-nos indicag@o do impacto do gradiente da via, pardmetro responsavel pelo
incremento (proporcional a massa do veiculo) da resisténcia ao avango, na evolucao do
esforco acelerador em funcdo da velocidade e na limita¢do do valor da velocidade maxima
(aceleragdo nula), que no Diesel, se centraliza nos 70 km/h, enquanto na traccao eléctrica, ¢

superior a 105 km/h, minimizando o impacto do perfil da via.

AUTOMOTORAS DIESEL vs AUTOMOTORAS ELECTRICAS
VARIACAO DA ACELERACAO EM FUNCAO DA VELOCIDADE PARA i =10 mm/m
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Figura 5.10 - Efeito de uma rampa de /0 mm/m na aceleracdo e no esfor¢o acelerador.
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A substituicdo do material diesel, que integra o actual parque da CPRG, por material
eléctrico, nomeadamente as UTE 2240, permitiria reduzir substancialmente os tempos de
percurso, na ordem dos 20% (ver Anexo V-5). A reducdo de tempo, aumentara em funcdo
do numero de paragens efectuadas, uma vez que as automotoras diesel, sdo lentas e
dispdem de aceleracdes residuais baixas e uma menor eficiéncia de frenagem, traduzida
pela necessidade de mais espaco para parar e consequente necessidade de iniciarem a
frenagem mais cedo face a traccdo eléctrica.

No entanto, estas automotoras circulam nos eixos ndo electrificados, com intensidade de
trafego elevada e paragens frequentes, como sdo as linhas do Minho, Douro, Oeste e
Algarve, condicionando a melhoria das velocidades comerciais e a consequente redugdo
dos tempos de viagem.

A capacidade de aceleragdo, ¢ um factor fundamental para melhorar os tempos de percurso.
Aumentar a aceleragdo, significa reduzir os tempos de viagem sem aumentar a
velocidade e portanto, com o mesmo consumo, por que este depende da velocidade e é
praticamente independente da aceleragao.

Torna-se portanto pertinente, efectuar um ultimo estudo que permite medir o impacto da
electrificacdo de uma linha, com intensidade de trafego elevada, no ambito regional, através
da substitui¢do da trac¢ao diesel (UDD 450) por traccdo eléctrica (UTE 2240), reflectindo
esta alteracdo estrutural nos custos operacionais, nomeadamente nos custos de manutencao,
na factura energética, na redugdo dos tempos de viagem e impacto na captacdo de novos
passageiros, vectores com reflexo na sustentabilidade de exploragdo. Neste referencial,
iremos desenvolver um estudo simplificado para a Linha do Oeste, que servira de referéncia

para as restantes linhas.

5.4.2 - PRESSUPOSTOS
5.4.2.1 - Gerais
e O investimento ¢ suportado pelo Or¢amento Geral do Estado, pelo que, o estudo se
reporta ao balango dos custos operacionais.
e A analise foi realizada a pregos constantes (sem considerar taxa de inflagao) e tendo

por cenario base o orgamento aprovado na CP, para a linha do Oeste em 2009, com

traccdo diesel (UDD 450).
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Consideramos que a taxa de utilizagdo a pagar, tera um valor unitario igual ao mais

elevado praticado actualmente na rede electrificada.

5.4.2.2 - CP Regional

No cenario da exploragdo com linha electrificada, consideraram-se as seguintes premissas:

2012 -

Manutengao da oferta actual.

Custos unitarios de 2009, das UTE’s 2240 (consumos, renda/km e disponibilidade).
Taxa de Uso com trac¢do eléctrica de 1,59 €/Ck.

Consideramos que, com a reducdo do tempo de percurso e o maior conforto do
Material Circulante (MC), ¢ legitimo pensar que haverd um aumento do nimero de
passageiros por comboio (P/C°), de acordo com a seguinte projec¢ado:

20% (14 P/C°); 2013 - 15% (12 P/C%); 2014 - 10% (9 P/C%); 2015 - 5% (5 P/C)

5.4.2.3 - Conclusoes

A CP Regional pode reduzir, em cerca de 1.150.000 €/ano, os seus custos
operacionais, (energia para trac¢do, renda MC e taxa de uso), (ver Anexo V-6).

Com o aumento esperado na procura, os proveitos operacionais, da CP Regional,
poderiam aumentar em cerca de 900 mil euros /ano, (ver Anexo V-6).

A taxa de cobertura da linha do Oeste podera passar, dos actuais 20%, para cerca de
37%, com os impactos considerados nos proveitos € nos custos.

Nao foram considerados impactos nao financeiros directos (externalidades),
nomeadamente os impactos ambientais, 0os impactos no congestionamento das vias

rodoviarias € 0s impactos sociais € econdmicos para a regido Oeste.

Apesar da simplicidade do estudo efectuado, podemos afirmar, que a electrificagao

reduzird significativamente os custos de exploracdo da CP Regional (ver Anexo V-7).

Também nos proveitos, a reducao dos tempos de percurso, especialmente nas viagens

entre os principais centros urbanos da regido e destes para Lisboa, aliado ao maior

conforto do material eléctrico da CP Regional (actual ou futuro) terdo impactos

positivos, uma vez que trardo mais pessoas para o transporte ferroviario.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES

A Rede Ferroviaria Nacional, tem um tragado concebido no final do século XIX inicio do
século XX, apresentando-se em muitos trogos, desadequada a exploragdo ferroviaria,
considerando a grande distancia das estagcdes aos centros urbanos, o perfil e a velocidade
maxima permitida, bem como, os baixos valores das velocidades comerciais praticados, que
se afastam cada vez mais das velocidades maximas, constrangimentos que fazem do
comboio um modo de transporte pouco competitivo, ndo constituindo uma alternativa ao

modo rodoviario e que tem vindo a perder deste modo, uma significativa quota de mercado.

Na sequéncia da investigacdo e das analises efectuadas no ambito deste trabalho,
concluimos que a RFN se encontra num processo de degradacdo continua, percebida pelo
elevado niimero de limitacdes de velocidade didrias (afrouxamentos), obrigando a ciclos
frequentes de frenagem/aceleracao, responsaveis por um consumo acrescido de energia que
para a CP Regional, representa 3,4/ MWh por ano e que nos leva a questionar, se a Rede
Ferroviéria Nacional ¢ capaz de desempenhar o seu papel fundamental, como instrumento
de politica energética. Estas restrigdes t€ém um custo anual de I Milhdo de Euros e sao
igualmente responsaveis pela perda anual de 7912 horas, que corresponde a perda média
diaria de 3,04 minutos por comboio; degradacdo a que os clientes sdo cada vez mais
sensiveis, percebida pela continuada diminuigdo de passageiros.

Para melhorar as condig¢des de sustentabilidade do sector ferroviario em Portugal, torna-se
obrigatoria a eliminagdo dos pontos criticos da infra-estrutura, medida que permitird dar
importantes saltos de capacidade, pelo que, a sua eliminagdo devera constituir um objectivo
prioritario do gestor da infra-estrutura. Muitas vezes, trabalhos relativamente modestos,
permitirdo uma maior utilizagdo efectiva de capacidades potencialmente existentes.

No ambito deste trabalho, foi produzido um modelo dindmico, que permite identificar os
pontos criticos da RFN, ordenando-os em fun¢do do impacto financeiro produzido,
constituindo um ranking dos “afrouxamentos” efectuado com base na energia perdida e na
valorizacao do tempo perdido. Pretende-se que esta informacgao integre um relatoério mensal
para o gestor da infra-estrutura, permitindo a Refer, programar a intervencao, que conduza

a eliminacdo paulatina das Limitacdes de Velocidade, contribuindo decisivamente para
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melhorar a eficiéncia energética, as velocidades comerciais, o conforto das viagens e o
cadenciamento dos horarios, repondo a utilidade social da RFN.

Além do que foi exposto anteriormente, a rede secundaria e grande parte da rede
complementar (Minho, Douro, Oeste e o Algarve), ndo se encontra electrificada, obrigando
a operagdo com tracgdo diesel, frota com uma idade média na ordem dos 40 anos, que
oferece mas condi¢des de conforto, apresenta baixos indices de fiabilidade e ciclos de
manutengdo que obrigam a imobilizacdo frequente e prolongada das automotoras,
reduzindo o indice de disponibilidade; factores que oneram substancialmente os custos de
producdo, quer pelo elevado custo da sua reparagdo/manutenc¢dao, quer pela menor
eficiéncia energética, face a trac¢do eléctrica.

Realca-se também, a baixa performance das séries diesel (UTD 600, UDD 450 ¢ ALLAN
350), motivada pelos baixos valores da aceleracdo que, devido a curva de poténcia dos
motores, cai rapidamente nas rampas ou com o incremento da velocidade, apresentando
valores residuais (inferiores a 0,2 m/s’), para velocidades acima dos 60 km/h. Esta
limitagcdo do esforco acelerador, contribui de forma relevante, para o aumento dos tempos
de percurso, factor muito valorizado pelos clientes e desaconselha a utilizagdo deste
material, para operar em servigos com um elevado numero de paragens, como ¢ o caso do
servigo Regional, reprovando a decisdo de modernizagdo efectuada nas ultimas décadas nas
séries UDD 450 e ALLAN 350, em que se consumiram recursos financeiros que
possibilitariam a renovagao da frota diesel, condi¢do necessaria para a criagdo de condig¢des
de sustentabilidade do transporte ferroviario nos eixos nao electrificados.

Concluimos que do ponto de vista da eficiéncia energética e, da rapidez da viagem, convém
aumentar o mais possivel a aceleracdo/desaceleracdo dos comboios, facto que constitui
mais um argumento para a tomada de decisdo urgente, de substituir a actual frota diesel da
CPRG por material de traccdo eléctrica, sendo prioritaria a conclusao da electrificacdo da
rede principal numa extensdo de cerca de 140 km. Numa segunda fase e de modo faseado,
esta estratégia devera ser alargada a alguns trogos da rede secundaria, nomeadamente o
Tunes/Lagos (45,3 km), Faro/Vila Real de S.Anténio (56 km) e Torres Vedras/Lourigal
(127,7 km), numa extensao total de 229 km.

Para além da maximizagdo dos coeficientes médios de ocupagdo, assumem particular

relevancia, as ac¢des que visem minimizar a massa estrutural dos comboios, parametro que
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nunca devera ser descurado no processo de aquisi¢do de veiculos, tendo também em
atencao a capacidade oferecida e a procura real. Convém adequar as caracteristicas técnicas
dos veiculos (peso, dimensdes, motor, transmissdo), bem como, o estilo de condugio ao
tipo de exploracdo. Enquanto que, nas zonas de baixa densidade demografica, o autocarro
pode e deve, constituir uma solu¢do mais favoravel sob o ponto de vista energético, isto
além da maior flexibilidade de exploracao que proporciona.

E de capital importancia que o IMTT, assuma as fungdes de regulador do Sector e promova
a revisdo da Regulamentag¢do, ajustando-a as condi¢des de exploragdo actuais. Destaca-se o
Regulamento 21/05, que estabelece as regras do relacionamento entre os Operadores e a
Refer enquanto gestor da infra-estrutura. Este regulamento, deverd ser revisto numa Optica
de tornar os processos transparentes e de colocar os Operadores no mesmo nivel de
responsabilidade da Refer, assumindo o IMTT o papel de arbitro, cendrio em que devera
urgentemente ser implementada a monitorizagdo do desempenho e definidos niveis de
servigo, elegendo como principais indicadores, o Indice de Pontualidade ¢ a Velocidade
Comercial, que servirdo de referencial para aferir os valores a pagar a Refer, pela utilizagao

da infra-estrutura, introduzindo assim, uma dindmica de melhoria continua.
6.1 TRABALHOS A REALIZAR NO FUTURO

e Alargamento do modelo aos comboios de Longo Curso (Alfas e Inter-Cidades), aos
de mercadorias e por tltimo aos urbanos do Porto e de Lisboa.

e Producdo de uma ferramenta informatica, que permita identificar as avarias por
parque, série e centro oficinal, dando indica¢do da tipologia das avarias frequentes,
que serao reportadas 8 EMEF para correc¢ao e simultaneamente medir a eficacia da
intervencao; associando a cada registo o maquinista envolvido, permitindo
identificar eventuais necessidades de formacao.

e Constru¢do de um modelo de condugdo eficiente para utilizagdo dos maquinistas em
func¢do da linha.

e Construgdo de uma matriz origem/destino, para adequacdo da lei de paragens de
cada familia de comboios a procura actual.

e Simulador de marcha para adequagao do material a exploragao.

e Impacto da electrificagdao da rede convencional.
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