UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA
MESTRADO EM AMBIENTE CONSTRUIDO

WILIAN DANIEL HENRIQUES DO AMARAL

PREMISSAS PARA IMPLANTACAO DE UMA LINHA DE TREM MAGNETICO NA
REGIAO METROPOLITANA DE JUIZ DE FORA

Juiz de Fora
2018



WILIAN DANIEL HENRIQUES DO AMARAL

PREMISSAS PARA IMPLANTAQAO DE UMA LINHA DE TREM MAGNETICO NA
REGIAO METROPOLITANA DE JUIZ DE FORA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduacdo em Ambiente Construido da
Universidade Federal de Juiz de Fora, como
requisito parcial & obtencao do titulo de Mestre
em Ambiente Construido.

Orientador: José Alberto Barroso Castafion, D.Sc.

Juiz de Fora
2018



Ficha catalografica elaborada através do programa de geracéo
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fomecidos pelo(a) autor(a)

Henriques do Amaral, Wilian Daniel.

PREMISSAS PARA IMPLANTAGCAO DE UMA LINHA DE TREM
DE LEVITAGAQ MAGNETICA NA REGIAQ METROPOLITANA DE
JUIZ DE FORA / Wilian Daniel Henrigues do Amaral. -- 2018.

1451 1l

Crientador: José Alberto Barroso Castafion

Dissertacdo (mestrado académico) - Universidade Federal de
Juiz de Fora, Faculdade de Engenharia. Programa de Pos
Graduacao em Ambiente Construido, 2018.

1. Maglev. 2. Transportes Urbanos. 3. Mobilidade Urbana. 1.
Barroso Castafion, José Alberto, orient. Il. Titulo.




WILIAN DANIEL HENRIQUES DO AMARAL

PREMISSAS PARA IM~PLANTA(}I~\O DE UMA LINHA DE TREM MAGNETICO NA
REGIAO METROPOLITANA DE JUIZ DE FORA

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-Graduacdo em Ambiente Construido
da Universidade Federal de Juiz de Fora,
como requisito parcial a obtengéo do tituio
de Mestre em Ambiente Construido.

Aprovada em 28 de maio de 2018

Universidade efal de Juiz de Fora

Rrstioo

Prof. Doutoéa/ﬁana Teresa Gomes Barbosa

Prof. Doutor José A)ée c\( roso Castafion - Orientador

Universidade Federal de Juiz de Fora

?A/M/ mads W o g -

Prof2. Dodtor Walcyr Duarte Nascimento
Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais




AGRADECIMENTOS

Aos meus pais amados, por todo o apoio e amor incondicionais em todos 0s
momentos e indecisées de minha breve vida, sempre com palavras de amor e aconchego
nos momentos de dificeis, repreensdo meus erros e comemoracdo em meus raros

acertos.

As minhas queridas irmas, amigos e familiares, por compartilhar momentos

Unicos e nunca me deixarem desistir dessa longa caminhada.

Ao amigo Guilherme, companheiro leal de caminhada, de critica afiada,
retérica sagaz e organizagdo impecaveis, que tenho a felicidade de levar do PROAC para

a vida.

A Ludmila, intensa, Gnica em sua maneira e incorrigivelmente sincera, por toda

a imensuravel ajuda que, sem a qual, este trabalho seria impossivel de ser realizado.

Meus sinceros agradecimentos ao amigo, Professor e Orientador Castafion,

por acreditar em meus devaneios e fornecer rumo certo quando tudo parecia perdido.

Aos gqueridos membros da Banca Examinadora, Teresa e Walcyr, pela

sapiéncia e conselhos valiosos.

A Lilia e ao Fabiano, por todo o apoio e suporte durante todos esses meses

de aprendizado.

A todos aqueles que torceram por mim, meu mais sincero agradecimento.



“A estrada segue sempre em frente
Deixando a porta onde comeca
Agora distante a estrada continua

E eu devo segui-la, se eu puder

Conquistando-a com meus pés avidos

Até que ela se junte a um grande caminho
Onde muitas trilhas e tarefas se encontram
E para onde depois? Nao sei dizer”

J.R.R. Tolkien”



vi

RESUMO

A mobilidade urbana nas cidades se refere a facilidade de deslocamentos de
pessoas e cargas no espaco urbano. A complexidade do tema envolve a interacéo de
como as cidades sdo pensadas, materializadas e como se organizam nos Seus usos e
ocupacles espaciais. Atualmente, trens de levitacdo magnética, tem se mostrado um
meio de transporte inovador e com grande potencial para atender as novas demandas
contemporaneas, que cada vez mais buscam solucdes rapidas e eficazes para questdes
complexas. Com a possibilidade de atuacéo inteiramente autbnoma, esses veiculos séo
capazes de atingir altas velocidades, reduzindo o tempo de deslocamento e contribuindo
consideravelmente para a reducdo de emissdes de poluentes e ruidos. O presente
trabalho tem por objetivo propor premissas de implantacdo de trens de levitacao
magnética na regido metropolitana de Juiz de Fora/MG. A integracdo em rede leva em
consideracdo aspectos fundamentais de equipamentos urbanos existentes e até
subutilizados, criando assim, um sistema de integracdo intermodal de cargas e
passageiros num eixo conector do Aeroporto Regional Presidente Itamar Augusto
Cautieiro Franco, também conhecido por Aeroporto Regional da Zona da Mata, ao centro
do municipio, perpassando dentro dos seus 65km de extensdo o distrito industrial,
buscando um fluxo de carga e passageiros, de forma rapida e segura. Tais premissas
buscam contribuir para 0 debate e possibilitar futuras pesquisas de mobilidade. A
metodologia do trabalho consiste na criacdo de um suporte tedrico embasado por uma
criteriosa revisdo sistematica da literatura e estudos de casos no cenario internacional, a
partir dos quais se eshoca um tracado tedrico para a linha conectora a luz da tecnologia
de levitacdo magnética e da avaliacao das redes de trafego de Juiz de Fora ao longo de
toda sua historia. Conclui-se que o tragado e a tecnologia empregada trazem
contribuicdes positivas para a mobilidade urbana da regido de estudo, muito embora o

investimento para sua implantacéo seja considerado alto.

Palavras-chave: Maglev. Transportes Urbanos. Mobilidade Urbana.
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ABSTRACT

Urban mobility in Cities refers to the ease of people and load displacements in
the urban space. The theme complexity involves the interaction between how cities are
thought out, materialized and how they organize its uses and space occupations.
Currently, magnetic levitation trains have shown to be an innovative means of
transportation with great potential to meet the new contemporary demands, which
increasingly seek quick and effective solutions for complex issues. With the possibility of
fully autonomous operation, these vehicles are able to reach high speeds while maitaining
the passenger capacity observed in the rail modal, reducing the travel times and
contributing considerably to the reduce pollutants and noise emissions. The purpose of
the present work is to propose the assumptions of the implantation of magnetic levitation
trains in the metropolitan area of Juiz de Fora/MG. A network integration is supposed
taking into account fundamental aspects of existing and even underutilized urban
equipment, thus creating a system that allows intermodal integration of both cargo and
passengers in a connector axis between the Regional Airport President Itamar Augusto
Cautieiro Franco, also known as the Zona da Mata Regional Airport, to the center of the
municipality, crossing within its 65km of extension the city’s industrial district, seeking a
fast and safe flow of cargo and passengers. Such premises seek to contribute to the
debate and to enable future mobility research. The work methodology consists in the
creation of a theoretical support based on a careful systematic revision of the literature
and case studies in the international scenario, from which a theoretical plot is drafted for
the connecting line under the light of magnetic levitation technology and the evaluation of
the Juiz de Fora’s traffic networks throughout its history. It is concluded that the tracing
and the technology employed bring positive contributions to the urban mobility of the study

region despite its high implementation costs.

Keywords: Maglev. Urban Transportation. Urban Mobility.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTUALIZACAO

O deslocamento de pessoas é um dos fatores que influenciam a qualidade de
vida de uma sociedade e, por consequéncia, impacta profundamente em seu
desenvolvimento (FERRAZ e TORRES, 2004). Na area de Transportes e Mobilidade do
mundo atual, o principal desafio € como fornecer, para todos os cidadaos, solu¢des de
transporte porta a porta e multimodais mais econémicas, em uma sociedade cada vez
mais urbanizada. Segundo apontam os numeros fornecidos pela Organizacdo das
Nacdes Unidas — ONU, a populagdo urbana mundial em 2025 serd aproximadamente
55% do total da populacdo mundial. Somando 4,7 bilhdes de pessoas vivendo em

cidades, o qual aponta o gréfico da Figura 1 (ONU, 2014):

Figura 1 — Evolucéo da populagédo urbana mundial.
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Fonte: Adaptado de ONU (2014).

No cenario brasileiro, o Ministério das Cidades, juntamente com o Instituto

Brasileiro de Administracédo Municipal, ressalta:

“A emergéncia das profundas transformagdes urbanas no pais se manifesta de
forma contundente no déficit habitacional, no acesso precario da populacéo de
baixa renda aos equipamentos e servicos publicos, na degradacao ambiental que

acompanha o desenvolvimento urbano e na precariedade do sistema de



mobilidade, que afeta todos os cidaddos e de forma especial os moradores mais
carentes, localizados na periferia das grandes cidades.

(...) A insustentabilidade e a iniquidade do atual modelo de mobilidade urbana
podem ser medidas e avaliadas através da motorizacdo crescente, do declinio
do transporte publico, dos altos custos sociais dos congestionamentos, da
poluicdo atmosférica, dos acidentes no transito e do consumo de fontes néo-
renovaveis de energia, do agravamento da exclusédo social, da caréncia de
recursos humanos capacitados nos 6rgéaos de gestdo da mobilidade, da baixa
integracdo setorial, modal e territorial, do transporte publico ineficiente, caro e
inadequado, a indefinicdo de competéncias em alguns setores — o0 que favorece
a informalidade e dificulta o investimento publico e privado — e da auséncia de
fontes e instrumentos alternativos de financiamento.” (INSTITUTO BRASILEIRO
DE ADMINISTRACAO MUNICIPAL, 2005)

Assim sendo, o tempo de deslocamento de casa ao trabalho é fator crucial na
gualidade de vida pelo fato de que afeta diretamente a jornada cotidiana dos cidadaos.
Pode-se dizer, portanto, que a mobilidade urbana exerce uma influéncia indireta, mas
significativa, sobre o bem-estar social e, por este motivo, exerce papel importante na
discussdo sobre desenvolvimento regional urbano, principalmente em regides
metropolitanas (PERO e STEFANELLI, 2015), culminando com a criagdo da Politica
Nacional de Mobilidade Urbana, instituida pela Lei Federal n.12.587/2012, a qual define
as diretrizes que devem orientar a regulamentacdo e o planejamento da mobilidade
urbana nas cidades brasileiras (BRASIL, 2013; RUBIM e LEITAO, 2013).

Com as politicas de incentivo ao transporte rodoviario implementada no pais
a partir da década de 1950 (PAULA, 2000; RUBIM E LEITAO, 2013; CARVALHO, 2016)
0 consequente aumento dos veiculos em circulagéo nas cidades brasileiras fez com que
os habitos de transporte dos cidadaos também se modificasse, especialmente quando
analisado o transporte individual motorizado que impacta ndo somente a facilidade de ir
e vir, mas também a dinamica das cidades, o meio ambiente e a saude publica quando
considerados os acidentes de transito, que matam 22,5 pessoas a cada 100 mil
habitantes (RUBIM e LEITAO, 2013).

De acordo com o Ministério dos Transportes em seu mais recente anuario
estatistico, mais de 85% de passageiros transportados por terra no Brasil utilizam o modal

rodoviario que, por sua vez, quando analisado no ambito da modalidade coletiva publica,



tem como veiculo de transporte mais frequente o 6nibus coletivo (BRASIL, MINISTERIO
DOS TRANSPORTES E EMPRESA DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA, 2017).

Ainda segundo o Anuario Estatistico de 2017 do Ministério dos Transportes, 0s
Onibus representaram 1,1% da frota de veiculos automotores brasileiros em 2016,
somados aos carros (56,2% da frota) e motos (27,9% da frota) que, somados aos demais
veiculos de carga , integram uma frota aproximada de 90 milhdes de veiculos trafegando
por 1.435.856 km de rodovias (Figuras 2 e 3), das quais apenas 64,8 milhares de km sé&o
pavimentadas sob tutela do Governo Federal, transportando 92,5 milhdes de passageiros

em viagens fretadas, interestaduais, internacionais e semiurbanos.

Figura 2 - Composicao da frota rodoviaria brasileira.

Frota
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:_8
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0,78 0,98 +36,3%
o 16,4 249 +52,1%
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Fonte: BRASIL, Ministério dos Transportes e BRASIL, Empresa de Planejamento e Logistica (2017).

Figura 3 — Andlise das rodovias em operacéo no Brasil.
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Esta tendéncia é reforcada quando analisados os investimentos do Governo
Federal na malha viaria brasileira: no ano de 2016, foram investidos R$8,5 bilhdes na
manutencdo, adequacdo e construcdo de rodovias no territorio nacional, somados a
R$2,5 bilhdes em investimentos privados nas rodovias sob concessdo, cifra
consideravelmente maior que os R$ 1,1 bilhdo em investimentos publicos federais
somados a R$5,9 bilhdes em investimentos privados no modal ferroviario — em sua
grande maioria destinados ao transporte de cargas (BRASIL, MINISTERIO DOS

TRANSPORTES, 2016).

Quando tomados os dados ferroviarios, apenas ferrovias com trens
interurbanos de linhas regulares sao considerados pela publicacdo, somando 1,3 milhdes
de passageiros (Figura 4) transitando pelas Estradas de Ferro Vitoria Minas (EFVM) e
Estrada de Ferro Carajas (EFC) no ano de 2016 (BRASIL, MINISTERIO DOS
TRANSPORTES E EMPRESA DE PLANEJAMENTO E LOGISTICA, 2017).

Figura 4 — Transporte interurbano de passageiros: modal ferroviario.
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Fonte: BRASIL, Ministério dos Transportes e BRASIL, Empresa de Planejamento e Logistica, (2017).

Ao analisar os dados da Companhia Brasileira de Trens Urbanos — CBTU em
seu relatério de gestao para o ano de 2016 considerando as cidades de Belo Horizonte,
Recife, Natal, Jodo Pessoa e Maceid, a empresa reporta o transporte de 172.901.679
passageiros (BRASIL, COMPANHIA BRASILEIRA DE TRENS URBANOS, 2016),
endossando a grande capacidade de transporte de passageiros no meio urbano para

cidades de médio e grande porte.



Flores (2012) aponta que o0 numero de passageiros transportados diariamente
nos 15 sistemas de trens urbanos em operacao no Brasil chega a cifra de 8,5 milhdes,

alcancando a capacidade de 60 mil passageiros por hora.

No cenario europeu, especificamente na Inglaterra, constata-se que embora
apenas 2% dos deslocamentos urbanos sejam feitos no modal ferroviario, 50% destes
tem por objetivo a jornada diéria ao trabalho ou para realizar negécios, enquanto que no
modal rodoviario, responsavel por 71% das viagens, apenas 20% das viagens feitas por
carros e dnibus tem objetivo semelhante, ilustrados na Figura 5 (DEPARTMENT FOR
TRANSPORT (a), 2016).

O custo anual pela escolha do transporte rodoviario, sujeito a acidentes,
congestionamentos e outros imprevistos nas cidades inglesas € bastante alto. Apenas no
ano de 2015, os gastos com acidentes nas estradas inglesas foram de 35,5 bilhdes de
libras esterlinas. No mesmo periodo a média de acidentes foi de 4458 por bilhdo de
passageiros quildbmetro no modal rodoviario contra 25,3 por bilhdo de passageiros
quildmetro no modal ferroviario (DEPARTMENT FOR TRANSPORT (b), 2016).

Figura 5 — Andlise da preferéncia de meios de transporte na Inglaterra, durante o ano de 2015.
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Fonte: Adaptado de Department for Transport (2016a).

Sob o aspecto dos congestionamentos de trafego, a Organizacdo para
Cooperacdo Econdbmica e Desenvolvimento (OECD) frisa que um aumento da
confiabilidade e previsibilidade do tempo gasto em transito pode reduzir drasticamente o
custo associado aos congestionamentos em cidades de médio e grande portes,

estimulando a troca do transporte individual pelo transporte coletivo ou mesmo nao



motorizado, enquanto a falta de uma politica voltada para a otimizacdo da malha de
transportes causa um consequente aumento dos custos em transporte, sacrificando a
camada economicamente menos favorecida da populacdo (OECD TRANSPORT
RESEARCH CENTRE, 2007).

O congestionamento nos modos de transporte associados com o0 aumento
dos tempos de viagem causa diversos problemas, entre os quais podemos citar o
prolongamento do tempo de viagem, a crescente taxa de acidentes, o agravamento da
poluicdo ambiental e a aceleracdo do consumo de energia. Por outro lado, o transporte
terrestre de alta velocidade, caracterizado pela confiabilidade operacional, conforto de
viagem de passageiros e excelente registro de seguranca, € considerado uma das
solugcbes mais promissoras para aliviar o problema do congestionamento. Ha, no
momento, duas tecnologias distintas capazes de aliar altas velocidades e grande
capacidade transporte em operacéo: a ferrovia de alta velocidade e os trens de levitacéo
magnética — Maglev.

Ambos o0s casos fornecem maior velocidade de operacdo quando
comparados aos modais terrestres atuais. No entanto, as tecnologias citadas tém
especificacdes técnicas dramaticamente diferentes fazendo com que vérias
organiza¢des empresariais e governos no mundo enfrentem decisdes dificeis ao escolher
ou se estabelecer em relacdo a uma tecnologia especifica, em um corredor interurbano
particular. Devido a complexidade da tecnologia de trens de alta velocidade e Maglev’s,
ndo é uma tarefa facil selecionar a tecnologia mais eficiente em todo o corredor
interurbano em questao (YAGHOUBI et al., 2012).

Ferrovias de alta velocidade (no inglés high-speed rail - HSR) sdo atualmente
consideradas como um dos avangos tecnologicos mais significativos no transporte de
passageiros desenvolvidos na segunda metade do século XX. No inicio de 2008, havia
cerca de 10.000 km de novas linhas dedicadas exclusivamente ao trafego de trens de
alta velocidade em operacao em todo o mundo e, no total (incluindo faixas convencionais
adaptadas), mais de 20.000km da rede ferroviaria mundial estava apta a fornecer
servigos de alta velocidade para passageiros dispostos a pagar por um tempo de viagem
mais curto e por uma melhoria de qualidade no transporte ferroviario. Desde a
implantacéo do trem-bala japonés na década de 1960, cerca de 100 milhdes de viagens

foram feitas por ano, enquanto na Europa os trens de passageiros performam uma média



de 50 milhdes de viagens anuais, niumero que vem crescendo desde a década de 1980
a uma taxa média de 2,6% ao ano (CAMPOS e DE RUS, 2009).

Linhas que empregam a tecnologia Maglev ainda estdo em suas fases iniciais
de implantacéo e, até o momento, trens Maglev ndo percorrem trajetos de longa distancia,
embora projetos estdo em tramite em paises como China e Japao uma vez que seu alto
custo de implantacdo é compensado a longo prazo pela alta eficiéncia do sistema e
baixos custos de manutengédo (POST e RYUTOV, 2000A; LEE et al., 2006; LIU et al.,
2006; YAGHOUBI et al., 2012; DONA e SINGH, 2017), o que encoraja o0 surgimento de
sistemas Maglev urbanos como o UTM coreano e o Linimo japonés (PARK et al., 2009;
SHIN et al., 2011; AICHI RAPID TRANSIT CO., 2016)

O custo unitario operacional em sistemas de transporte é inversamente
proporcional a Taxa de Ocupacdo dos veiculos (relacdo entre a quantidade de
passageiros transportados e a lotagdo maxima). Neste contexto, de forma semelhante ao
HSR, aimplantacéo de linhas de Maglev substituindo corredores arteriais de 6nibus surge
como alternativa atraente para politicas de mobilidade urbana em cidades passiveis de
congestionamentos frequentes visto que a alta capacidade modular dos trens de
levitacdo magnética permite a rapida adaptacéo a demanda de passageiros e alia a baixa
producéo de ruidos e poluentes no ambiente urbano.

Neste sentido, tomando a regido metropolitana de Juiz de Fora — RMJF como
alvo de estudos de mobilidade urbana e sua interagdo com outros municipios préximos
gue compdem uma rota até o Aeroporto Regional Presidente Itamar Augusto Cautieiro
Franco (identificado como SBZM segundo a nomenclatura da Organizagdo Internacional
da Aviacdo Civil — ICAO, e como IZA pela Associacdo Internacional de Transportes
Aéreos — IATA), o presente estudo visa lancar premissas para a implantacdo de uma
linha de trens de levitagdo magnética para transporte de cargas e pessoas na ZMJF
(Figura 6) de forma a encorpar o debate e possibilitar futuras pesquisas de mobilidade,
criando um suporte tedrico embasado por uma criteriosa revisao sistematica da literatura,
esbocando conhecimentos referentes a luz da tecnologia de levitagdo magnética e da
evolucdo das redes de trafego de Juiz de Fora ao longo de toda sua historia, afinal, o
municipio foi um dos precursores na implantacéo de redes de trens no Brasil Imperial,
possuindo assim, um vinculo direto tanto com a com sua expanséo urbana, quanto na

materializacdo do uso e ocupacao do espaco ao longo do tempo.



Figura 6 — Trajeto proposto para a linha de trens Maglev.
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1.2.0BJETO

A pesquisa aqui apresentada tem por objeto de estudo a tecnologia de trens
de levitagdo magnética aplicada as necessidades de ligacao intermodal dos meios de
transporte de pessoas e cargas em um centro urbano em expansao como a cidade de
Juiz de Fora — polo regional da Zona da Mata mineira e quarto maior municipio do estado
de Minas Gerais, segundo dados do censo realizado no ano de 2010 pelo IBGE — Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (BRASIL, 2010).

Segundo dados da Fundacédo Jo&o Pinheiro, a cidade contribui com 33% da
economia total da mesorregido enquanto o setor da industria no municipio com 40,2%
deste percentual. O setor de servicos é o que mais impacta nos nimeros da economia
na mesorregido com 61% de participacdo (FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2013).

A partir destes dados, justifica-se o papel da cidade de Juiz de Fora como
polarizadora direta de produtos e servicos em sua microrregido de insergéo, inserindo-se
no conceito de cidade média segundo Santos e Silveira (2008), que observam:

“As cidades médias comandam o essencial dos aspectos técnicos da
producdo regional, deixando o essencial dos aspectos politicos para

aglomeracdes maiores, no pais ou no estrangeiro, em virtude do papel



dessas metropoles na conducdo direta ou indireta do chamado mercado
global.” (SANTOS e SILVEIRA, 2008)
Reforgcando este conceito, Sposito (2009) destaca como caracteristicas de

uma cidade média:

“[...] o papel de intermediagdo entre as pequenas e as grandes, entdo s&o
cidades que comandam uma regido, que polarizam uma regiéo, que crescem em
detrimento da sua propria regido ou crescem em fungdo da sua prépria regido,
as duas coisas acontecem. Cidades médias que ampliam seus papéis, porque
diminuem os papéis das cidades pequenas a partir de uma série de mecanismos
econdmicos, ou cidades que, em funcéo do tipo de atividade que tém, das
liderancas que ali se encontram, sdo capazes de crescer e propor um projeto ou
desempenhar um papel politico, econdmico e social de crescimento para toda
uma regiao” (SPOSITO, 2009).

Em seu relatorio apresentado no ano de 2015, a Federac&o das Industrias do
estado de Minas Gerais aponta que na Regido da Zona da Mata mineira localizam-se
importantes eixos de escoamento da producéo nacional. O crescimento das cidades da
regido, principalmente Juiz de Fora e Ub4, fez surgir perimetros urbanos adjacentes a
trechos de rodovias que com o passar dos anos tornaram-se coincidentes com ruas e
avenidas. Como reflexo da utilizagdo simultdnea dos sistemas viarios, urbano e
rodoviario, observa-se a sobrecarga das capacidades de escoamento do trafego local

com prejuizos para seus usuarios (FIEMG, 2015).

Ainda na questdo geogréfica, a cidade de Juiz de Fora situa-se de forma
estratégica entre as cidades do Rio de Janeiro e Belo Horizonte, distante cerca de 190km
da primeira e 270km da segunda, margeada pela rodovia BR-040, que liga ambas as
capitais estaduais ao Distrito Federal; e também nas cercanias da BR-393, que liga o eixo
Rio-Sao Paulo ao estado do Espirito Santo, ambas importantes vias de escoamento da
producao de carga do sudeste do pais atraves do modal rodoviario (Figura 7).
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Figura 7 — Insercao estratégica de Juiz de Fora.
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Juiz de Fora ainda conta com a presenca da linha férrea cruzando o seio da
cidade que teve, no passado, papel importante para o desenvolvimento desta como
destaque entre os municipios de seu entorno. Atualmente, a MRS Logistica opera trens
de carga sob concessédo do Governo Federal no trecho que liga a cidade do Rio de
Janeiro a Belo Horizonte, remanescente da Linha do Centro da extinta Estrada de Ferro

Central do Brasil, entre outros (Figura 8).
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Figura 8 — Mapa da rede ferroviaria operada pela MRS Logistica.
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A cidade de Juiz de Fora € vizinha ao Aeroporto Regional Presidente Itamar
Augusto Cautieiro Franco, detentor da terceira maior pista de pouso do estado — com
2.525m de extensdo possuindo sistema de operacdes por instrumentos, terminal de
cargas e passageiros e operou, no ano de 2013, 2537 movimentagcdes de pousos e
decolagens (BRASIL, 2013 apud BRASIL, 2016).

Neste cenério, a implantacdo de um sistema de transportes de alta velocidade
capaz de fazer a ligacao intermodal de cargas e pessoas entre Juiz de Fora e os

municipios vizinhos torna-se atrativa do ponto de vista politico, econdmico e ambiental.
1.3.0OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo langar as premissas para implantacao de uma
linha proposta de trens magnéticos de alta velocidade para a conexao do Aeroporto

Regional da Zona da Mata - SBZM ao centro de municipio de Juiz de Fora/MG.
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1.3.2. Objetivos especificos

e Estudar os beneficios da criacdo de um eixo de transporte expresso a luz da

guestéo da proposta de criacéo da regido metropolitana de Juiz de Fora;

e |dentificar a possivel relagéo entre o potencial aumento da mobilidade urbana e a
subutilizacdo do SBZM;

¢ |dentificar as vantagens da implantacdo do Maglev e os possiveis beneficios para

a mobilidade urbana na cidade de Juiz de Fora.

1.4.DELIMITACAO

A delimitacdo da pesquisa, inserida no campo dos transportes, aborda a
mobilidade urbana da proposta regidao metropolitana de Juiz de Fora com a implantagéo
de uma linha de trens magnéticos intermunicipal. Esse recorte € proposto devido as
possibilidades de integracdo regional gerado pela intermodalidade dos sistemas de

transportes preexistentes com o sugerido.

1.5.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho se estrutura em seis capitulos e anexo. No primeiro capitulo, serao
apresentados a introducdo ao tema proposto, o objeto de pesquisa, a justificativa de

escolha do presente tema, 0s seus objetivos, sua delimitagdo e sua compreensao.

No segundo capitulo, toma forma a revisao sistematica de literatura afim de
criar-se 0 arcabouco tedrico necessario para a compreensao do objeto de pesquisa e

futura andlise de seus desdobramentos sobre 0s objetivos almejados.

No terceiro capitulo apresentam-se 0s materiais e métodos empregados na
construcao desse trabalho, esmiucando o percurso metodoldgico de revisao sistematica

de literatura.

O quarto capitulo levanta estudos de casos e conseguinte analise de dados

das aplicacbes comerciais de trens Maglev no cenario mundial.

No quinto capitulo serdo realizadas as analises e discussdo sobre a
pertinéncia da implantacdo da tecnologia de trens de levitacdo magnética na realidade
da regido metropolitana de Juiz de Fora.
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Por fim, serdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para estudos

posteriores.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. COMPLEXIDADE DA MOBILIDADE URBANA EM ZONAS METROPOLITANAS

O padrdo de mobilidade tem se alterado ao longo dos anos, partindo de um
padrdo com constituicdo simples de aglomeracbes urbanas (de polo e periferia), e
percorrendo um caminho com direcdo a uma escala urbana mais complexa, com uma

dimensao regional mais ampla em tempos mais atuais.

Em se tratando do cenério nacional de mobilidade urbana, Rubim e Leitdo
(2013), atestam que, com as politicas de incentivo para a inddstria automobilistica
adotadas pelo governo Juscelino Kubitschek a partir da década de 1950, em vigor até os
dias atuais, o uso do automdvel — inicialmente visto como solu¢do da mobilidade urbana,
tornou-se um problema presente em praticamente todos os grandes centros urbanos
sendo alvo de discusséo por seus impactos sociais, ambientais e de saude gerados pelo
uso exagerado de um Unico modal no transporte de pessoas visto que, segundo 0s
autores, atualmente mais de 50% dos domicilios do pais ja possuem um automaével ou

uma motocicleta em suas garagens, corroborando 0s nimeros expostos na Figura 2.

Em retrospectiva, até o inicio da década de 1950 o deslocamento majoritario
da populacao nas cidades brasileiras dava-se predominantemente por veiculos coletivos,
com destaque para os sistemas sobre trilhos e pelo transporte ndo motorizado, tendo em
vista que a industria automobilistica nacional era bastante incipiente (PAULA, 2000;
RUBIM e LEITAO, 2013; CARVALHO, 2016)

Com o avanco da industria automotiva no pais incentivada pelo Governo
Federal, os deslocamentos motorizados individuais sofreram natural crescimento no
cenario urbano brasileiro e, em contrapartida, os sistemas de transporte publico sobre
trilhos vivenciaram uma forte reducdo de sua importancia na matriz de transportes
urbanos e interurbanos, culminando com a pratica extingdo dos sistemas de bondes
elétricos urbanos e trens de passageiros intermunicipais do pais (PAULA, 2000;
CARVALHO, 2016). A evolucao da escolha por meios de transporte motorizado na cidade

do Rio de Janeiro é exposta na Figura 9:
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Figura 9 — Distribuicéo relativa de deslocamentos na cidade do Rio de Janeiro entre 1950 e 2005.
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Fonte: Extraido de Carvalho (2016).

Aos olhos de Carvalho (2016):

“Em termos de sustentabilidade, esse processo foi bastante negativo, pois o pais
deixou de ter sistemas de transporte urbano que privilegiavam os deslocamentos
coletivos, publicos, eletrificados e sobre trilhos para sistemas que privilegiam os
deslocamentos privados, individuais, rodoviarios e diretamente dependentes de
combustivel fossil, j& que estes se constituiram na principal fonte energética das

mais representativas modalidades de transportes atualmente.”

Segundo os dados divulgados pelo IBGE, no ultimo censo realizado o nimero
de automoveis no pais cresceu 138,6%, enquanto a populacéo brasileira teve expanséo
de apenas 12,2% (BRASIL, 2010). Rubim e Leitdo (2013) corroboram com os dados de
Pereira e Schwanen (2013) onde, num ranking mundial comparando as cidades com
maior tempo de deslocamento casa-trabalho, cinco cidades brasileiras estéo entre as dez

menos eficientes (Figura 10).

Carvalho e Pereira (2012) apontam que, com o0 aumento da renda média do
cidaddo brasileiro a partir da década de 1990, os gastos com transporte publico
diminuiram cerca de 25% até os dias atuais, indicando que o transporte publico, como
indicativo de bens e servigcos possui caracteristicas inferiores quando comparado ao
transporte particular. No periodo, o Unico modal de transporte publico que apresentou
aumento de demanda foi o ferroviario, devido a investimentos na malha e
congestionamentos rodoviérios (CARVALHO, 2016).
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Figura 10 — Tempo médio de deslocamento casa-trabalho em minutos no Brasil e no mundo.
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Fonte: Extraido de Pereira e Schwanen (2013).

Ainda para Carvalho (2016), o aumento dos tempos de viagens casa-trabalho
nas regides urbanas brasileiras é consequéncia negativa advinda do novo padrao de
mobilidade individualizado dos dias atuais, principalmente nos grandes centros urbanos,
onde se concentra a maior parte da frota de veiculos. Em seu estudo, o autor cita 0s
dados da Pesquisa Nacional por Andlise dos Domicilios, realizada pelo IBGE, que
indicam um crescimento de 12% nos tempos de viagem dos trabalhadores inseridos em
regides metropolitanas, mesma tendéncia do percentual observado dos trabalhadores
gue gastam mais de uma hora para chegar ao trabalho, um indicativo de que as obras de
mobilidade realizadas foram insuficientes ao prover uma melhoria nas condigbes de

deslocamento dessa populacgéo (Figura 11).

Na cidade de Sao Paulo, o prejuizo econémico decorrente de problemas no
transito e a consequente piora na mobilidade urbana alcangou a soma de R$ 40 bilhdes
no ano de 2012, o correspondente a 1% do PIB nacional que, se dividido pelo nimero
médio de cidaddos paulistanos atingidos pela ineficiéncia do sistema de transportes,
equivale a perda de cerca de R$ 3.600,00 anuais devido a improdutividade gerada por
congestionamentos (OECD TRANSPORT RESEARCH CENTRE, 2007; FGV, 2012,

apud RUBIM e LEITAO, 2013).
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Figura 11 — Tempo de deslocamento casa-trabalho por decil de renda familiar per capita em regides

metropolitanas brasileiras.
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Fonte: Extraido de Pero e Stefanelli (2015).

Analise semelhante foi realizada por Young et al. (2013 apud Pero e Stefanelli,
2015), onde foram utilizados dados sobre o tempo de deslocamento e a renda presentes
no Censo Demogréafico de 2010 na estimativa dos custos econdémicos causados por
congestionamentos na cidade do Rio de Janeiro, que variaram entre R$ 6,7 e R$ 13,5
bilhdes apenas na regido metropolitana, correspondentes a 1,9% e 3,8% do PIB estadual

do mesmo ano, respectivamente.

Esses dados sdo indicativos de um fendmeno da excluséo social crescente,
gue pode ser entendido como a falta ou a negacao de acesso a recursos, direitos, bens
e servicos, além da incapacidade de participar das relacdes e atividades normais,
disponivel para a maioria das pessoas em uma sociedade, seja em arenas econdémicas,
sociais, culturais ou politicas e, no contexto da mobilidade urbana, a exclusao de grupos
especificos da populacdo pode ser relacionada a algumas caracteristicas e dimensoes,
do sistema de transporte (PERO e STEFANELLI, 2015).

Segundo os mesmos autores a exclusédo fisica e geogréafica decorrentes da
excluséo de alguma parcela da populagéo ao acesso do sistema de transportes, seja pela
inexisténcia de linhas, informacdes, veiculos com caracteristicas compativeis a
portadores de necessidades especiais ou seja pela falta de atendimento do sistema de
transporte publico, acrescentadas a exclusdo dos centros de servigos e comeércio em

decorréncia da distancia em relagdo a mercados, escolas, servigcos de saude e lazer
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assim como os custos financeiros das viagens ou ainda consequentes do desemprego
entre outros fatores excludentes como a inseguranca de algumas regiées devido a
violéncia ou jornadas duplas recaiam sobre a parcela mais pobre da populacéo, forcada
a viver em regides mais distantes do mercado empregador e utilizar meios precarios ou
ineficientes de transporte (PERO e STEFANELLI, 2015).

Essas afirmagcdes vem de acordo com o estudado por Pereira e Schwanen
(2013), que, ao analisar dados da Pesquisa Nacional por Analise de Domicilios, concluem
gue as parcelas mais pobres da populacdo gastam quase 20% a mais de tempo do que
0S mais ricos nos deslocamentos para o local de trabalho, sendo que destes, 19% dos
mais pobres fazem viagens com duracdo acima de uma hora por trecho percorrido
enquanto entre as parcelas mais ricas esta propor¢do decresce para apenas 11% dos
trabalhadores, padrdo que segue o exposto pela Figura 11 onde cidaddos mais ricos

gastam, em média, menos tempo para se deslocar até o trabalho.

Como dito anteriormente nesta se¢éo, no quesito sustentavel, a utilizacdo de
sistemas de transporte coletivo ou individual movido por motores de combustéo interna
ainda é responsavel pela deterioragdo ambiental e da salde publica visto que tais
veiculos produzem ruido ao funcionar e ttm como subproduto da queima do combustivel
fossil ou biocombustivel a emissédo de mondxido e didxido de carbono na atmosfera, o
ultimo utilizado como indicador de poluicdo global, além de particulado no caso dos
motores com ciclo diesel (OECD TRANSPORT RESEARCH CENTRE, 2007,
INTERNATIONAL UNION OF RAILWAYS, 2015; CARVALHO, 2016) A evolucdo e a
previsdo das emissdes de dioxido de carbono (COz2) no Brasil se fazem presentes na

Figura 12.

Figura 12 — Emissdo de CO2em milhdes de toneladas por veiculos automotores no Brasil.
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Fonte: Carvalho (2016).
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O aumento na motorizacdo também causa um incremento dos acidentes de
transito, uma vez que sistemas autbnomos de conducdo e prevencao de acidentes
rodoviarios embarcados nos veiculos ainda ndo sejam uma realidade, embora testes
avancados ja estejam em pratica (URMSON e WHITTAKER, 2008; YANG e COUGHLIN,
2014; GREENEMEIER, 2018).

Isso se traduz, somente no cenario brasileiro, em um aumento significante de
mortes por acidentes rodoviarios nas Ultimas décadas. Carvalho (2016) apurou em seu
estudo, mediante dados fornecidos pelo sistema Datasus, um aumento de 21% do
numero de fatalidades. Neste universo, um fato positivo encontrado foi no decréscimo do
ndmero de atropelamentos a pedestres que, no periodo de 1997 a 2011, decresceu em
26%. O numero de fatalidades envolvendo motociclistas, entretanto, mostrou um
aumento de 1080%. Tais fatalidades, mostradas na Tabela 1, custam em média R$ 40

bilhées por ano em despesas com saude.

Tabela 1 — Acidentes fatais por transporte terrestre no Brasil.

Categoria 1997 2012 Variagao (%)
Pedestres 12.500 8.819 -26,00
Motociclistas 973 12.544 1080,40
Automével 3.900 10.525 159,30

Ciclistas 426 1.492 246,20
Outros 17.821 11.432 -38,60
Total 35.620 44.812 21,40

Fonte: Carvalho (2016).

Quando combinadas os custos das externalidades causadas pela ineficiéncia
da mobilidade urbana por passageiro-quildmetro (pkm) percebe-se que o investimento
em meios de transporte coletivo terrestre sdo 0s que menos impactam os cofres publicos.
Investir na integragdo modal Onibus-trem surge como alternativa aos problemas de

transporte enfrentados pelas regides metropolitanas do globo, como ilustra a Figura 13.

Para tal, o papel da gestdo urbana tem extrema importancia. Voltando ao
legislado pela Politica Nacional de Mobilidade Urbana, o texto de 2013 instrui que
municipios com mais de 20 mil habitantes, equivalentes a cerca de 30% das cidades
brasileiras, deveriam elaborar, até abril de 2015, um Plano de Mobilidade Urbana de
modo a contemplar o exposto pela legislacdo e tracar, juntamente a sociedade, um
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planejamento de curto, médio e longo prazos contemplando o deslocamento de bens e
pessoas em trechos urbanos (BRASIL, 2013; RUBIM e LEITAO, 2013).

Figura 13 — Externalidades do transporte europeu em 2008.

mACIDENTES = OUTROS CUSTOS
m POLUICAO DO AR = MUDANGA CLIMATICA
. m RUIDO m PROCESSOS DA
% 33 8€ CADEIA PRODUTIVA

I /1,000 pkm
FERROVIARIO DE RODOVI&RIO COLETIVO
PASSAGEIROS (ONIBUS)

57.1€ 64.7€

/1,000 pkm /1,000 pkm
AEROVIARIO RODOVIARIO INDIVIDUAL (CARRO)

Fonte: Adaptado de UIC (2015).

Pensando no fenbmeno da mobilidade urbana sustentavel dentro do conceito
mais amplo do desenvolvimento sustentavel, a qual visa a promocéo e integracdo do
equilibrio envolvendo a protecdo do bioma natural e a satisfagdo das necessidades
humanas baseada na oferta disponivel e compativel com as demandas da populagao por
bens e servicos com estabilidade e regularidade ao longo do tempo sem comprometer a
capacidade futura de satisfagdo das demandas das proximas geracoes, torna-se viavel a
aplicacdo desta filosofia aos aspectos social, ambiental e econdmico dos sistemas de
mobilidade através da gestdo publica conjunta entre os municipios integrantes de uma
regido metropolitana (INSTITUTO BRASILEIRO DE ADMINISTRACAO MUNICIPAL,
2005; DAVANZO et al., 2010; RUBIM e LEITAQ, 2013; CARVALHO, 2016).

Dessa forma, assim como se trabalha o desenvolvimento sustentavel nas trés
dimensdes principais — econdmica, social e ambiental, 0 mesmo pode ser feito em relagéo
aos sistemas de mobilidade, sendo altamente relevante o papel do gestor publico destes
sistemas ao promover uma boa integracdo dos modais, servicos e infraestrutura de
transportes para a melhoria do sistema de mobilidade urbana, buscando sua organizagéo
e melhoria continua tangente ao atendimento das necessidades da populagdo, uma vez
que as relacdes e complementaridades entre a politica de mobilidade e as demais
politicas urbanas sdo tdo importantes quanto as interacbes entre os modos e
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infraestruturas  de transporte (INSTITUTO BRASILEIRO DE ADMINISTRACAO
MUNICIPAL, 2005).

Davanzo et al. (2010) definem o fato metropolitano como sendo:

“As metropoles atuais sdo os “nds” de uma economia em rede, centrada na
inovacdo. Ja a metropolizacéo se define pela dindmica de concentracdo de
funcbes econbmicas ditas superiores, quais sejam, aquelas ligadas
principalmente & pesquisa e inovagdo, ao setor financeiro, ao comércio e as
atividades de cultura, lazer e grandes eventos de escalas nacional e

internacional.

(...) A dindmica econdmica da metrépole pode entéo ser caracterizada por uma
concentracao econdmica expressiva, pela presenca de atividades econdémicas
dindmicas, por ser locus de competitividade da economia e de func¢bes
econbmicas superiores, sediando empresas e/ou atividades de importancia

nacional/mundial.”

Tais eventos podem ser associados a realidade da cidade de Juiz de Fora,
recorte espacial deste trabalho que, além de preencher o0s requisitos expostos acima na
realidade local da Zona da Mata do estado de Minas Gerais, seja pela insercdo de uma
Universidade Federal quanto pela presenca de empresas de renome nacional e
multinacional, exerce influéncia histérica na economia das cidades de seu entorno direto
através das relagbes de integracdo e complementariedade entre nucleo urbano e
municipios da area de influéncia, que resultam em fluxos entre o nucleo e a periferia
(DAVANZO et al., 2010).

s

Este cenario é intermediario quando comparado ao exposto por Sposito
(2009) uma vez que, embora a cidade de Juiz de Fora exerca a centralidade interurbana
sobre um namero consideravel de cidades pequenas em seu entorno, estas ndo sao
caracterizadas pela estrutura fundiaria com grandes propriedades produtivas voltadas a
agricultura e pecuaria, muito embora tais atividades ainda exercam fator preponderante

na economia dos municipios-satélite da cidade regional (BRASIL, 2010).

Desta forma, havendo ou ndo estruturas fundiarias concentradas, ainda que
as economias dos municipios-satélite atendam a interesses de capitais de pequeno ou
médio porte, Juiz de Fora se sobressai no papel de comando na economia de seus

dependentes, reforcando seu titulo de cidade regional, uma vez que 0S municipios
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menores requerem servicos somente disponiveis na cidade maior, criando uma relagéo
de producéo e consumo que reitera a dependéncia entre metrépole e satélites que advém
de processos de implantacéo industrial caracteristicos da primeira metade do século XX
e vivenciados na histéria juiz-forana (GIROLETTI, 1988; BASTOS, 2002; OLIVEIRA,
2005; PIRES, 2005; SPOSITO, 2009).

Sposito (2009) ainda reitera que a relagdo entre a cidade regional e os
municipios de sua area de influéncia se caracteriza pela centralidade de estrutura
monocéntrica uma vez que as espacialidades se constituem por dinamicas de
centralizagdo politico-econdmicas fazendo com que a influéncia das relacbes se
intensifiqguem com a fragilidade do sistema urbano, denotado pela expressividade dos
papéis urbanos desempenhados pelos municipios dependentes. Uma vez que a cidade
de Juiz de Fora ndo se compara em termos de importancia politica e econdmica com as
grandes metropoles nacionais e tampouco passa desapercebida em meio aos demais
municipios brasileiros, esta se enquadra na classificacao de cidade média.

Em sua pesquisa, Deus (2008) conclui:

(...) 0 que define uma cidade média é sua funcéo, seu grau de polarizacéo, seus
equipamentos de servicos e de lazer e o papel que sua estrutura urbana exerce
na regido recebendo e emitindo externalidades, ou seja, a cidade média nada
mais é que uma cidade com uma populagéo acima da média regional, que exerce
uma influéncia em uma determinada sub-regido, com funcdes que a fazem
assumir o papel de polo regional na hierarquia urbana, provendo o consumo

produtivo e coletivo da sub-regido onde esta inserida”

Entretanto, diferentes paises e instituicdes classificam as cidades médias a
partir de uma analise quantitativa do seu niumero de habitantes (Quadro 1), levantando
estudos como o supracitado, de forma a melhor compreender os mecanismos e efeitos
da governanca interurbana, uma vez que os autores tendem a convergir no fato de que
“a importancia regional das cidades médias confere a elas um papel estratégico na rede
urbana, servindo de referéncia para os pequenos aglomerados urbanos e o meio rural do
seu entorno e estabelecendo, concomitantemente, relacbes com centros urbanos

maiores e mais importantes hierarquicamente” (CARLOS e OLIVEIRA, 2014).
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Quadro 1 — Classificacdo demografica de cidades médias.

Pais / Instituicdo | Faixa de tamanho demografico (habitantes)

Alemanha

150.000 - 600.000

Argentina

50.000 —1.000.000

Banco Mundial

Até 1.000.000

Brasil (IBGE) 100.000 —500.000
Dinamarca Menor que 100.000
Espanha 30.000 - 130.000

Estados Unidos

200.000 - 500.000

Franga 20.000 —-100.000
Grécia 10.000 - 100.000
Irlanda 50.000 - 100.000
Italia 50.000 - 300.000
ONU 100.000 - 3.000.000
Paquistao 20.000 —100.000
Portugal 20.000 - 100.000
Reino Unido 150.000 - 600.000
Suécia 50.000 - 200.000
Uniao Europeia 20.000 — 500.000

Fonte: Souza et al. (2007) apud Carlos e Oliveira (2014).

Carlos e Oliveira (2014) prosseguem seu trabalho propondo uma classificacao
tipolégica estabelecida de acordo com o papel ou os papéis desempenhados por essas
cidades na rede urbana e no sistema econémico em que se insere levando em conta as

relacBes existentes em seu territdrio de insercao (Quadro 2).

Desta forma, o consumo de mercadorias e informac¢des assume papel mais
importante do que a producdo econébmica, uma vez que € a partir dele que se da a
estruturacado dos fluxos definidores dos papéis intermediarios dessas cidades (CARLOS
e OLIVEIRA, 2014).

Este horizonte volta a corroborar com a ideia de que os atores intervenientes
nao institucionais representados pelos cidadaos residentes do territério de influéncia da
cidade média uma vez que, assim como alguns dos atores institucionais, tém dificuldade
em reconhecer a existéncia do territério metropolitano na condicdo de “viver territorio
intermunicipal” (DAVANZO et al., 2010).
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Quadro 2 — Tipologia das cidades médias.

Tipos

Descrigao

Centro de servigos

Cidade especializada em oferecer servicos publicos e privados
para a populagdo regional.

Centro administrativo

Cidade que abarca as diferentes instituicdes politicas e
administrativas dos niveis estadual e federal.

Polo econdmico

Cidade que desenvolve estratégias nos diferentes niveis
(estadual, nacional e internacional) de produgdo industrial e
comercializacdo em grande escala.

Centro turistico

Cidade que aproveita as potencialidades naturais, o
patrimonio histdrico e o cultural para promover atividades
ligadas ao turismo.

Canal de comunicagao

Cidade que utiliza sua localizagdo relativa para servir de
espaco de intercambio de pessoas, bens e informacodes.

Centro de fronteira

Cidade que aproveita sua posicdo geografica e sua estratégia
de desenvolvimento para dominar as relagdes em dreas de
fronteira.

Centro regional

Cidade que concentra o comércio varejista e servicos
especializados com alcance regional.

Centro de drenagem e consumo
de renda fundiaria

Cidade localizada em area pastoril que apresenta um
complexo agroindustrial.

Centro especializado

Cidade que apresenta atividades especializadas que permitem
estabelecer relagbes de longa distancia, chegando ao nivel
internacional.

Fonte: Carlos e Oliveira, (2014).

O fato torna-se problematico para as estruturas de governanca, uma vez gue

as acdes tomadas com impacto na mancha urbana sao, em geral, fruto de aliancas

politicas, fazendo com que a preocupacéo com respeito aos impactos dessas acdes nos

municipios sob influéncia da cidade média torne-se recomendavel. Para a manutengéo

da governanga metropolitana, a concentragéo do poder na cidade influenciadora como

parte de uma estrutura altamente integrada, desprovida de freios e contrapesos, tanto no

nivel municipal guanto no estadual torna-se antieconédmico (DAVANZO et al., 2010).

Desta forma,

“(...) municipios e aglomerados urbanos devem buscar melhores condi¢gbes de

sustentabilidade dos seus sistemas de mobilidade, o que significa a reducéo das

desigualdades existentes nas formas de deslocamento da populagdo, com

solugdes econdbmicas equilibradas e financiamento com caracteristicas
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progressivas em relacdo a renda e que privilegiem a modicidade tarifaria dos
sistemas publicos de transporte.” (CARVALHO, 2016).

2.2. MOBILIDADE URBANA: MEMORIA HISTORICA DE JUIZ DE FORA

2.2.1. Importancia histodrica da ferrovia em Juiz de Fora

A histéria da ferrovia na cidade de Juiz de Fora em certo ponto confunde-se
com a narrativa da Estrada de Ferro Leopoldina, entretanto, tem seu inicio com a chegada
da Estrada de Ferro Dom Pedro Il, no ano de 1875, margeando de certa forma a
preexistente rodovia que ligava a cidade ao Rio de Janeiro — capital do Império. Tal
ligacéo fortaleceu a posicao politico-econémica da cidade frente a regido, fornecendo
transporte barato aos moradores e um meio eficiente de escoamento da producdo de
café e outros géneros (COSTA, 2013).

Nesta condi¢céo de entreposto comercial, pode ser dito que a maior parte dos
produtos importados e exportados por Minas tinha passagem por Juiz de Fora em fungéo
de seu sistema de transporte rapido e eficiente, permitindo que na cidade se
desenvolvessem caracteristicas tipicas de um polo econdmico. A cidade comecou, entao,
a atrair grandes interesses econdmicos e financeiros, tornando-se palco de grandes
negocios, de intensa circulacdo de mercadorias, € um centro atrativo para novos
investimentos urbanos e para contingentes populacionais diversos culminando, entre 0os
anos de 1855 a 1890, em um crescimento demografico total de 167,42%. Em 1890, a
cidade contava com 15.000 habitantes urbanos em um total de 74.136 e mais de 190

estabelecimentos comerciais (OLIVEIRA, 2005).

Nove anos depois da chegada do primeiro trem, uma nova estacédo é
construida no centro da cidade em frente a estacédo da Estrada de Ferro Dom Pedro I,
desta vez pertencente a Companhia Estrada de Ferro Juiz de Fora a Piau, no ano de
1884, posteriormente absorvida pela Estrada de Ferro Leopoldina no ano de 1888.
Ambas estacfes originais foram substituidas com o tempo. A primeira estacdo — da
Estrada de Ferro Dom Pedro I, foi substituida no ano de 1902 com a ascensédo da
atividade industrial, e a segunda — pertencente a Estrada de Ferro Leopoldina, substituida
no ano de 1929. Ambas as estacdes permanecem preservadas atualmente, sendo que
a estacdo da Estrada de Ferro Leopoldina abriga hoje o Museu Ferroviario de Juiz de
Fora (COSTA, 2013).
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Embora passasse a contar com duas companhias ferroviarias na cidade, a
integracdo entre as vias férreas era impossivel devido a incompatibilidade de bitolas
empregadas nas linhas. Passageiros e cargas que desejassem fazer o transbordo de
ramal, deveriam executar uma manobra de baldeacéo, saindo do trem da Estrada de
Ferro Dom Pedro Il — que utilizava a bitola de 1,60m, e embarcando no trem da Estrada
de Ferro Leopoldina — que utilizava bitola de 1,00m.

Associada a presenca de ambas as ferrovias na cidade de Juiz de Fora
consolidou-se a posi¢do da cidade como economia agroexportadora e posteriormente

industrial na regido. Segundo Giroletti (1988):

“(...) curioso que, ja por essa época [do término da construcdo da rodovia 1861]
Bernardo Mascarenhas pretendesse implantar sua industria em Juiz de Fora, por
trés razbes principais. Tratava-se de “importante cidade onde seria facil encontrar
pessoas habilitadas a exercer muitas profissées, ligadas [sic] ao Rio de Janeiro
pela Estrada Unido e Industria com seu magnifico sistema de transporte, o0 que
facilitava o escoamento dos produtos, e uma queda d’agua existente nas suas
vizinhancas era mais do que suficiente para assegurar o funcionamento de uma

grande fabrica”

Com o declinio da escraviddo no Brasil e sua posterior abolicdo no ano de
1888, Juiz de Fora contou com uma constituicdo de mao de obra assalariada e técnica,
fundamental para a formacdo do mercado de trabalho e que possibilitou o
desenvolvimento industrial da cidade, contraria a tendéncia paulistana de absorver
excedentes da lavoura cafeeira, com origens na imigragéo, principalmente alema, para
atender a construcdo da rodovia Unido e Industria patrocinada pelo entdo comendador
Mariano Procopio. Ap6s o término das obras em 1861, muitos imigrantes passaram a
formar o mercado de méo de obra para a inddstria e outros tornaram-se pequenos

empresarios em diversos ramos industriais (BASTOS, 2002).

A industria de juiz-forana teve um dos seus periodos de maior crescimento
entre os anos de 1908 a 1920, consolidando um parque industrial sem precedentes no
estado de Minas Gerais, quer pelo nimero de industrias, quer pela riqueza produzida,
tendo sua producéo concentrada nos setores industriais tradicionais, notadamente no
setor téxtil, fazendo com que a cidade fosse denominada de “Manchester Mineira” em
referéncia a cidade manufatureira inglesa (BASTOS, 2002; PIRES, 2005).
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Neste periodo, segundo Pires (2005), das 19 manufaturas instaladas no
estado de Minas Gerais, 63% estavam situadas na regido da Zona da Mata enquanto
destas, 7 funcionavam na cidade de Juiz de Fora, fazendo com que a cidade fosse 0 mais
importante centro industrial do estado, a frente inclusive da capital Belo Horizonte, uma
vez que era detentora de 22% do capital em circulacédo no estado e de 26% do valor da
producao industrial, conforme indica a Tabela 2:

Tabela 2 — Participagdo da indUstria juiz-forana em relacdo ao Estado e a Zona da Mata — 1907.

Gorie Mats Fora %MG %2M
Numero de estabelecimentos 524 192 43 8,2 22,34
Capital 26.515  10.459 5.859 22,09 56,01
N2 operarios 9.421 2.997 1.516 16,09 50,58
Valor da produgao 32.444  14.070 8.341 25,86 59,28
Capital por estabelecimento 53 54,47 136,25 157 150
Operarios por estabelecimento 18 15,6 35,25 96 125
Valor da produgao por estabelecimento 62 73,28 193,27 213 164

Fonte: Extraido e adaptado de Brasil (1986).

Até o final da década de 40 a industria juiz-forana permaneceu crescendo.
Entretanto, no final dos anos 30, ja apresentavam sinais de crise que continuaria seu
curso ap6s o término da Segunda Guerra Mundial, promovendo um periodo de
estagnacao entre 1935 e 1941 e ligeiro encolhimento de pessoas empregadas e valores
globais de producao - reflexo da crescente industrializacdo em S&o Paulo. Paula (1976
apud Bastos 2002) destaca, que a partir dos anos 50, a cidade enfrentou sérias
deficiéncias de infraestrutura prejudiciais ao processo de industrializa¢cdo, num periodo
em gue a unificagdo do mercado nacional (via construcao do sistema viario) permitia que
outras regides antes atendidas por Juiz de Fora passassem a receber mercadorias vindas

de Sao Paulo.

Durante o regime militar, a cidade passou por uma tentativa de revigorar seu
parque industrial, com a implantacdo de novas inddstrias que possibilitaram a
manutencdo do status de polo politico-econémico regional. Todavia, 0 escoamento
ferroviario da producéo a partir da década de 1950 entra em declinio, culminando com a

desativacdo do ramal da Estrada de Ferro Leopoldina no ano de 1974.
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Atualmente na regido metropolitana de Juiz de Fora o transporte ferroviério de
cargas é operado pela empresa MRS Logistica, que possui a concessao da Linha do
Centro da antiga Estrada de Ferro Central do Brasil entre as cidades do Rio de Janeiro e
Belo Horizonte (vide Figura 8), cortando os municipios de Siméo Pereira, Matias Barbosa,

Juiz de Fora e Santos Dumont.

Em seu mais recente relatorio anual, a empresa alega um aumento de 1,4%
no transporte de cargas em comparacdo com o ano de 2016, realizando o transporte de
171 milhdes de toneladas transportadas que geraram para a empresa a receita bruta de
3,87 bilhdes de reais, valor 6,5% maior que o verificado no ano anterior (MRS
LOGISTICA, 2018).

No mesmo documento, a empresa aquiesce o crescimento de 20% da parcela
referente ao transporte de cargas gerais em relacdo ao ano de 2016, as quais define
como géneros agricolas, siderargicos, contéineres, cimento e outros, responsaveis por

42% de toda a carga transportada pela empresa em 2017 (Tabela 3).

Tabela 3 — Perfil de cargas transportadas pela MRS em 2017.

Volume Transportado (kTU)  4T17 3T17 4T16 2017 2016 2017 x 2016
Mineragao 28.707 30.445 30.625 120.026 126.214 -4,9%
Minério de Ferro 27.837 29.814 29.882 116.867 124.000 -5,8%
Exportagao 24.030 26.017 25.826 101.819 109.014 -6,6%
Mercado Interno 3.807 3.797 4.056 15.048 14.986 0,4%
Carvao e Coque 870 631 743 3.159 2.214 42,7%
Carga Geral 13.601 14.278 9.293 50.942 42.439 20,0%
Produtos Agricolas 9.427 10.077 5.408 35.327 27.412 28,9%
Produtos Siderurgicos 1.747 1.640 1.536 6.208 5.231 18,7%
Contéineres 413 503 445 1.841 1.780 3,4%
Cimento 365 415 503 1.561 2.355 -33,7%
Outros 1.649 1.643 1.401 6.005 5.661 6,1%
Total 42.308 44.723 39.919 170.968 168.653 1,4%

Fonte: Adaptado de MRS Logistica, (2018).

A companhia atribui o crescimento do setor de cargas gerais ao aumento no
volume de produtos agricolas transportados pela MRS e pelas outras ferrovias que atuam
em outras regides do pais, mas usam a malha ferroviaria concedida a MRS através do
direito de passagem remunerado, além da recuperacdo do setor siderurgico, este

presente na Regido Metropolitana de Juiz de Fora — RMJF.
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Em relacdo ao transporte de contéineres, a empresa alega crescimento de
3,4% superior ao registrado em 2016, sendo esse um dos destaques positivos de 2017 e

alegando que

“O modal ferroviario esta se fortalecendo neste segmento, devido as solucbes
logisticas e de seguranca apresentadas. Na Companhia, foi estabelecido um
modelo operacional para esse segmento, com horarios fixos de atendimento as
diferentes rotas nos principais centros econdémicos da regido sudeste do pais.”
(MRS LOGISTICA, 2018).

Cabe lembrar que o municipio de Juiz de Fora abriga um porto seco
alfandegado operado pela empresa Multiterminais Logistica Integrada com ligacao direta
aos modais rodoviario e ferroviario, nas imediacdes do distrito industrial do municipio
(Figura 14).

A instalagdo possui capacidade de estoque dividida em 11.000 m2 de
armazéns cobertos, 116.783 m? de area de pétio para armazenagem de veiculos,
contéineres ou carga solta sendo que o ultimo possui acesso ferroviario de 630 metros
com capacidade de movimentar até 32 contéineres por cada manobra de composicao. O
terminal ainda abriga escritérios da Receita Federal, ANVISA e Ministério da Agricultura
(MULTITERMINAIS LOGISTICA INTEGRADA, 2018).

Figura 14 — Localizacéo do porto seco em Juiz de Fora.

Juiz de Fora

Fonte: Adaptado de Google Maps (acesso em 20 maio 2018)
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2.2.2. Estrada de Ferro Leopoldina

A importancia da estrada de ferro Leopoldina é fundamental para a proposta
desta pesquisa por repensar politicas publicas, mobilidade urbana e novas tecnologias,
olhando para o passado. A proposta dessa pesquisa cria um aporte de reflexdo do
processo “evolutivo” do municipio e o afastamento temporal colabora com as analises do

espaco geogréfico atual fundamentado nas tecnologias e suas ofertas de locomocao.

A Companhia Estrada de Ferro Leopoldina foi fundada com o intuito de
conectar as cidades de Porto Novo do Cunha e Leopoldina, no estado de Minas Gerais,
em marco de 1872 pelo entdo Imperador D. Pedro Il para satisfazer o objetivo de conectar
o0 estado a entdo operante Estrada de Ferro Dom Pedro Il. Entre os anos de 1874 e 1891,
a companhia expandiu sua malha viaria e anexou diversas ferrovias de menor porte ja
existentes nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, alcancando
uma malha de 2.127km (BRASIL et al., 2012).

Entretanto, a falta de padronizacdo das bitolas aliada aos gastos para
aquisicdo dos diversos trechos de ferrovias e falhas na administracdo da empresa
levaram a substituicdo da mesma em 1890 pela Companhia Geral das Estradas de Ferro.
Poucos anos apés a aquisicao, passadas tentativas de revitalizagcdo sem sucesso, foi
decretada a liquidacao forcada da mesma, em meados de 1897. No final deste mesmo
ano foi fundada, em Londres, uma nova empresa: The Leopoldina Railway Company
LTD. Que passou a ter controle acionario da ferrovia e reorganizar as linhas, modernizar
as operacoes e renovar o material rodante (BRASIL et al., 2012; COSTA, 2013).

Nas décadas iniciais do século XX, apos a crise de 1929 afetar de forma
decisiva a economia cafeeira seguida pela recessdo econémica pés Segunda Guerra
Mundial, a Leopoldina Railway embarca em mais uma crise econémica culminando com
a tomada de controle pelo Governo Federal no ano de 1950, que retoma o antigo nome
a companhia: Estrada de Ferro Leopoldina, e entrega sua gestao ao Ministério da Viacéo
e Obras Publicas (PAULA, 2000; BRASIL et al., 2012; COSTA, 2013).

Durante o governo Juscelino Kubitschek (1955-1960), foi implementada uma
articulada politica de atracdo das industrias automobilisticas estrangeiras, com a criagéo
do GEIA - Grupo Executivo da Industria Automobilistica, em 1956. Fortalecia-se,

igualmente, uma outra tendéncia no setor de transportes: a do desmonte das ferrovias. A
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politica rodoviaria/automobilistica viria seguida da progressiva desativacéo das estradas
de ferro, particularmente das linhas do interior. Até que, em 1957, a Estrada de Ferro
Leopoldina foi incorporada a Rede Ferroviaria Federal S.A. (PAULA, 2000). Seus ramais

podem ser contemplados na Figura 15, conforme constavam no ano de 1949.

Figura 15 — Mapa da Estrada de Ferro Leopoldina em 1949.
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Fonte: http://vfco.brazilia.jor.br/ (acesso em 08/05/2018).

Ainda segundo Paula (2000), a criacdo da RFFSA respondia a uma nova
tendéncia na administracao ferroviaria, a de unificar todas as estradas, organizando-as
em sistemas regionais. Essa tendéncia visava também a fortalecer os chamados “ramais
estratégicos” e desativar progressivamente os “‘ramais antiecondmicos” de forma que
tornasse facilitada a retirada dos trens do interior e criando um conjunto de fatores que
se inter-relacionam e formam um todo explicativo na questdo da desativacao:
crescimento rodoviério, asfixia das ferrovias e extingdo de ramais. Neste periodo, a
Estrada de Ferro Leopoldina e a Rede Mineira de Viagdo foram alvos de duras criticas e

das primeiras formulacfes de desativacdo de ramais deficitarios.
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No ano de 1961 a Rede Ferroviéria federal cria um Grupo de Trabalho com o
objetivo de fazer o levantamento das estradas de ferro ou ramais deficitéarios. A supresséo
de ramais antiecondmicos era vista como pré-condicdo para a recuperacao do sistema
ferroviario como um todo. Neste ano, foi determinado o fechamento de 952 km de trilhos
da Estrada de Ferro Leopoldina, em conjunto com outros ramais tidos como improdutivos
em todo territério nacional como mostra 0 Quadro 3 (PAULA, 2000).

Quadro 3 — Ramais a extinguir no ano de 1961.

Empresa Extensé&o a erradicar (km)

Rede Mineira 1.087
Viacéo F. do Rio Grande do Sul 495
Rede F. do Nordeste 372
Rede Cearense 124
E. F. Central do Brasil 318
V. F. Parana-Santa Catarina 4
E. F. Noroeste do Brasil 107
E. F. S&o Luis-Teresina 43
V. F. Leste Brasileiro 297
E. F. Leopoldina 952

Total 3.799

Fonte: Extraido de Estrada de Ferro do Brasil (1960), apud Paula (2000).

Outras medidas de desativacdo tomaram efeito em 1965 e 1966. Nesta época
tornavam-se claras as intencfes do governo federal em substituir a ferrovia pelas novas
rodovias interestaduais em construgdo, segundo relata o “Plano de Substituicdo de
Ferrovias e Ramais antiecondmicos - Relatério do Grupo de Trabalho” nomeado pela
Portaria 393/65 do Ministério de Viagédo e Obras Publicas, conforme citado por Paula
(2000):

“(...)na realidade, a rodovia substituta sera um fator de desenvolvimento da
regido, uma vez que a ferrovia ja nao cumpre plenamente as suas finalidades em
virtude das proprias deficiéncias que, por sua vez, ndo podem ser sanadas por
ndo haver densidade de trafego que justifique a execugdo dos melhoramentos

necessarios.”

No ano de 1972, outros 95 km da ferrovia foram desativados por interesses
distintos do governo militar em favor ao transporte rodoviario, que continua ganhando

forca no periodo e, em 1974, novo golpe: 1.136 km em trechos desativados (Quadro 4)
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ou aguardando erradicacao (Quadro 5) somente em ramais da Leopoldina, incluindo o
que ligava Juiz de Fora a Furtado de Campos — tema de estudo da proxima se¢éo
(PAULA, 2000; BRASIL et al., 2012).

Quadro 4 — Ramais erradicados em 31 de dezembro de 1974.

Ramal ou trecho Extensao - km

Vila Inhomirim — Triangulo 74
Porto das Caixas - Cach. Macacu 40
Cach. Macacu - Cons. Paulino 41
Cordeiro — Macuco 20
Guarani - Rio Pomba 27
Volta Grande — Pirapetinga 31
Vista Alegre - Leopoldina 13
Patr. Do Muriaé - Muriaé 18
Virajaba - Cabo Frio 155
Pequeri - Mar de Espanha 25
Barcelos - Atafona 23
Usina do Pogo Gordo - B. S. José 4

Guapimirim - Terezopolis 17
Cons. Paulino - Portela 121
Cons. Paulino - Melo Barreto 92
Triunfo - Manoel de Moraes 61
Trajano - Sta. Maria Madalena 27
Coutinho - Castelo 21
Paraoquema - Miracema 14
Macaé - Glicério 43
Cataguases - Mirai 35
Guacui - Espera Feliz 47
Guacui - Cach. Itapemirim 91
Sereno - Santana de Cataguases 13
Conde de Araruama - Triunfo 40
Gov. Portela - Bardo de Vassouras 43

Total 1.136

Fonte: Extraido de MT/GESFRA (1974) apud Paula (2000).

Quadro 5 — Ramais ou trechos paralisados, aguardando erradicacdo em 31 de dezembro de 1974.

Ramal ou trecho Extensao — km
Guia de Pacobaiba-Piabeta 12
Ponte Nova - D. Silvério 64
Furtado de Campos - Juiz de Fora 67
Itaperuna — Porciuncula 40
Candido Frées - P. do Muriaé 36
Carangola — Manhuacu 118
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Guacui - C. do Itapemirim 8
Total 345

Fonte: Extraido e adaptado de MT/GESFRA (1974) apud Paula (2000).

Parte da via voltaria a operar a partir de 1990 com o leildo da malha ferroviéria
brasileira em regime de concesséo. Atualmente, um trecho do antigo ramal da Estrada
de Ferro Leopoldina esta em operacao pela MRS Logistica, apds readequacéo da via
para o trafego de composi¢cdes em bitola larga, de 1,60m, voltada para o transporte de

cargas — em especial o minério de ferro (PAULA, 2000).

2.2.3. Proposta da Regido Metropolitana de Juiz de Fora — RMJF

Com base na influéncia da cidade de Juiz de Fora e as contribui¢cdes geradas
por sua microrregido para a zona da mata mineira, no ano de 2015 o deputado estadual
Antbnio Jorge propds a Assembleia Legislativa do estado de Minas Gerais a criagdo da
RMJF com a justificativa da prosperidade econdmica e interligacéo entre os 33 municipios
componentes da microrregido de Juiz de Fora de forma a beneficiar seus 730.264
habitantes segundo o censo brasileiro de 2010 (BRASIL, 2010) com politicas urbanas e

incentivos a renda e emprego (JORGE, 2015).

Ainda segundo o deputado:

“A regido metropolitana que se prop0e criar trara beneficios a toda a populagéo.
Serdo criadas normas de controle do transito, com énfase na melhoria da
infraestrutura das vias que exer¢cam a funcéo de ligacdo intermunicipal e serdo
prestados servi¢os que, diretamente ou por meio de integracéo fisica e tariféria,
compreendam os deslocamentos dos usuarios entre 0s municipios que

compdem a Regido Metropolitana de Juiz de Fora.” (JORGE, 2015).

Entretanto, a FIEMG (2015) entende que uma regido metropolitana é um fato
social e econdmico, cuja esséncia € a metropole: polo de atracdo de um grande espacgo
de producdo e consumo. A caracterizacdo de uma regido metropolitana é a intensa
urbanizacéo que da origem a funcdes publicas de interesse comum aos municipios que
a compdem. Isso torna necessario integrar a organizagdo, o planejamento e a execugéo

de programas e politicas publicas nesses municipios.
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Em seu relatério, a entidade também propde a criagdo de uma regiao
metropolitana, mas envolvendo apenas 22 municipios dos 33 que compdem a

microrregido de Juiz de Fora (Figura 16).

Figura 16 — Regido metropolitana de Juiz de Fora.

MUNICIPIOS DA RMJF

Juiz de Fora (1) Santos Dumont (12)
Belmiro Braga (2) Coronel Pacheco (13)
Matias Barbosa (3) Goiana (14)
Simao Pereira (4) Rio Novo (15)
Santa Barbara do Monte Verde (5) Piau (16)
Lima Duarte (6) Chacara (17)
Bicas (7) Santana do Deserto (18)
Bias Fortes (8) Sao Joao Nepomuceno (19)
Ewbank da Camara (9) Pedro Teixeira (20)
Pequeri (10) Rochedo de Minas (21)
Guarara (11) Maripa de Minas (22)

Fonte: FIEMG, (2015).

Esses municipios ja apresentam grande integracdo, do ponto de vista
demografico. Contudo, a regido sofre de sérias caréncias provocadas pela inexisténcia
de projetos articulados, capazes de atender a grande demanda reprimida, notadamente
na oferta de servigos essenciais e, ainda que mantenha uma posi¢éo de destaque na

economia regional, a Regido Metropolitana proposta vem sendo forcada a conviver, ano
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apdés ano, com um déficit crescente em &reas como educacdo, saude, habitacéo,

seguranca e transportes (FIEMG, 2015).

E importante esclarecer que a regidio metropolitana é um territorio portador de
estruturas, conexdes e dinamicas proprias uma vez que seus diversos problemas nao
obedecem necessariamente a logica das fronteiras jurisdicionais dos municipios

(BRASIL, 2008), caracteristicas essas observadas no contexto juiz-forano.

Seguindo os parametros de classificacdo hierarquica da rede urbana
brasileira, Juiz de Fora figura como Capital Regional A por relacionar-se com o estrato
superior da rede urbana sendo influenciada pelas redes do Rio de Janeiro e de Belo
Horizonte e influenciando diretamente seu ambito regional, como as redes urbanas de
Uba, Muriaé e Barbacena (Figura 17) (BRASIL, 2008).

Figura 17 — Rede urbana de Juiz de Fora.
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Fonte: Brasil (2008).

A regido proposta para configurar a RMJF possui alta taxa de crescimento e
de densidade populacional, apresentando de migracdo pendular consideraveis, com
municipios facilmente caracterizados como cidades-dormitorio, atividade econdmica
tipicamente urbana e, por fim, alta concentragéo de servigos financeiros na cidade polo
de Juiz de Fora (FIEMG, 2015).

A Tabela 4 resume o quadro econdmico da RMJF em comparacdo com a

regido metropolitana de Belo Horizonte — RMBH e o estado de Minas Gerais:
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Tabela 4 — Quadro econdmico da RMJF.

RMIJF RMBH MG
Variaveis demograficas
Populagao total 685.729 4.883.970 19.597.330
Densidade demografica 96,6 515,6 33,4
Grau de urbanizagao 95% 96% 85%
%Crescimento da populagao a.a. 1,00% 1,20% 1%
Varidveis Econdmicas
PIB R$11.298.972,51  RS$386.155.622,31  R$129.936.970,21
Valor Adicionado R$9.633.875,76 R$108.412.373,54 R$339.422.667,37
‘f:rs:nzr:pregos em atividades 96% 98% 6%
PIB per capita R$16.588,62 R$26.604,78 R$19.704,50
Variavel Funcional
Deslocamentos para trabalho 12,7%* 22,70% 11,80%
Deslocamento para estudo 10,7%* 12,70% 9.25%
* Exclui o municipio de Juiz de Fora

Fonte: FIEMG (2015).

2.2.4. Mobilidade urbana da Regido Metropolitana de Juiz de Fora

No contexto de reorganizacao do territério, considerando a complexidade da
metropolizacdo em espacos amplos e difusos, alguns aspectos devem ser pontuados no
que dizem respeito a governanca metropolitana e que devem ser observados na

montagem dos aparatos de sua gestdo de modo geral.

Para tal é necessario estudar as formas de conexdo que compdem a regido
metropolitana de Juiz de Fora, isso significa abordar a realidade dos transportes atuais,

seja rodoviario, ferroviario e aeroviario.

Diversos estudos tém apontado que quando alguns dos municipios que
formalmente compdem uma regido metropolitana ndo se sentem parte constitutiva do
fendbmeno urbano metropolitano, ndo se veem estimulados a participar das solucdes de
problemas que ndo os afetam diretamente e muito menos a financia-las (DEUS, 2008;
SPOSITO, 2009; CARLOS e OLIVEIRA, 2014).

Na medida em que sejam capazes de resolver isoladamente suas demandas
de infraestrutura e de servigos urbanos, tendem a preferir esta opcéo a se associar a
outros municipios da regido (DAVANZO et al., 2010). A falta de estudos que norteiem

politicas publicas para solucbes e até incentivos, contribui para a dificuldade de



38

mobilidade regional entre municipios, dificultando a acessibilidade de suas popula¢des

ao nao tornar fluido o processo de ir e vir com bem-estar e seguranca.

Atualmente na RMJF, 5,6% das pessoas se deslocam para outro municipio a
trabalho, valor que corresponde a 13,3% quando excluem-se os trabalhadores residentes
em Juiz de Fora (Tabela 5), proporcdo muito superior & do estado e da mesorregido da
Zona da Mata, evidenciando que alguns municipios se caracterizam como municipios-
dormitério, como é o caso de Matias Barbosa, Guarara e Ewbank da Camara, com mais
de 24%, 29% e 53% dos residentes trabalhando em outro municipio, respectivamente
(FIEMG, 2015).

Tabela 5 — Proporcgéo de pessoas que trabalham em outro municipio da RMJF.

Municioio Total Municipio de Outro Mais de um

P residéncia municipio  municipio ou pais
Juiz de Fora 246.706 95,6% 3,3% 1,0%
Belmiro Braga 1.492 91,0% 8,9% 0,1%
Matias Barbosa 5.992 71,7% 24,6% 3,7%
Simao Pereira 920 85,5% 12,9% 1,5%
Santa Barbara do Monte Verde 905 91,0% 9,0% 0,0%
Lima Duarte 7.429 89,5% 10,1% 0,4%
Bicas 5.510 86,3% 11,9% 1,8%
Bias Fortes 1.934 94,3% 5,6% 0,2%
Ewbank da Camara 1.445 46,7% 53,0% 0,3%
Pequeri 1.526 89,5% 8,5% 1,9%
Santos Dumont 17.027 84,2% 14,8% 1,0%
Coronel Pacheco 1.324 75,5% 22,6% 1,9%
Goiana 1.665 83,1% 16,5% 0,4%
Rio Novo 3.695 85,9% 11,8% 2,3%
Piau 1.339 95,2% 4,6% 0,2%
Chacara 1.109 85,1% 14,9% 0,0%
Santana do Deserto 1.509 79,1% 20,9% 0,0%
Sao Jodo Nepomuceno 12.608 96,6% 3,0% 0,5%
Pedro Teixeira 704 99,4% 0,6% 0,0%
Rochedo de Minas 1.168 88,9% 10,7% 0,4%
Guarara 1.704 67,3% 29,0% 3,8%
Maripa de Minas 1.226 89,7% 7,7% 2,7%
RMIJF 321.867 93,3% 5,6% 1,1%
RMJF sem Juiz de Fora 75.161 85,5% 13,3% 1,3%

Fonte: FIEMG, (2015).

Fato semelhante ocorre ao analisar os deslocamentos oriundos da

necessidade de estudo da populacdo da RMJF (Tabela 6). Diferentemente do encontrado
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quando analisados as medias de deslocamentos para educacdo no estado de Minas
Gerais, na regido metropolitana de Belo Horizonte e na mesorregido da Zona da Mata, o
namero de pessoas que se deslocam para estudar na RMJF é de 11% quando nao se
considera a cidade de Juiz de Fora, uma vez que a cidade abriga os campi da
Universidade Federal de Juiz de Fora com 20.294 estudantes (UFJF, 2018), do Instituto
Federal de Educacgéo Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais e de diversas

outras instituicdes estatais e privadas de ensino técnico e superior.

Tabela 6 — Proporcéo de pessoas que estudam em outro municipio da RMJF.

Municipio Total Municipio de residéncia Outro municipio
Juiz de Fora 144.544 98,2% 1,7%
Belmiro Braga 924 86,1% 14,0%
Matias Barbosa 3.673 80,9% 19,0%
Simao Pereira 670 91,0% 9,0%
Santa Bdrbara do Monte Verde 772 89,0% 11,0%
Lima Duarte 4.192 92,0% 7,9%
Bicas 3.455 84,4% 15,6%
Bias Fortes 884 91,5% 8,5%
Ewbank da Camara 991 91,7% 8,4%
Pequeri 779 87,2% 12,8%
Santos Dumont 12.006 94,4% 5,6%
Coronel Pacheco 716 83,7% 16,3%
Goiana 915 86,1% 13,9%
Rio Novo 2.132 83,7% 16,3%
Piau 576 90,1% 10,1%
Chacara 937 83,5% 16,4%
Santana do Deserto 938 72,3% 27,7%
Sao Jodo Nepomuceno 6.446 91,3% 8,7%
Pedro Teixeira 453 96,0% 4,0%
Rochedo de Minas 548 87,8% 12,4%
Guarara 1.038 82,4% 17,6%
Maripa de Minas 649 88,1% 11,9%
RMJF 189.925 96,0% 4,0%
RMJF sem JF 45.381 89,0% 11,0%
Minas Gerais 5.681.177 92,40% 7,60%
Zona da Mata 590.069 92,60% 7,40%
RMBH 1.484.652 90,70% 9,20%

Fonte: FIEMG, (2015).
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2.3. TRANSPORTE RODOVIARIO

Como discutido nas se¢fes 1.1 e 2.1, a grande maioria dos veiculos de
transporte em circulagdo na malha viaria brasileira € composta por carros, motos e 6nibus
(BRASIL, MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2017). Destes, somente 35% das viagens
urbanas motorizadas sao realizadas por veiculos de transporte individual, contra 64%
realizadas por linhas de 06nibus e trens metropolitanos (IPEA, 2011, apud RUBIM e
LEITAO, 2013) e, embora a producéo de veiculos tenha apresentado queda entre os
anos de 2010 e 2016, a frota nacional de veiculos automotores continuou crescendo,

conforme ilustram as Figuras 18, 19, 20 e 21:

Figura 18 — Producéo nacional de caminhdes entre os anos de 2010 e 2016.
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Fonte: BRASIL, Ministério dos Transportes (2017).



Figura 19 — Producé&o nacional de veiculos leves entre os anos de 2010 e 2016.

Veiculos Leves

2010-2016
4.000
- 0,
3.500 ‘ 34,1%
3.000
§ 2.500
™
< 2.000
= 1.500
1.000
500
- 1 L] 1 1 L] 1 1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Comerciais Leves B Automoveis
Fonte: BRASIL, Ministério dos Transportes (2017).
Figura 20 — Producgéo nacional de 6nibus entre os anos de 2010 e 2016.
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Figura 21 — Frota nacional de veiculos automotores entre os anos de 2010 e 2016.
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Fonte: BRASIL, Ministério dos Transportes (2017).

Rosana et al. (2011) caracteriza o transito como sendo uma disputa pelo
espaco fisico, mera reflexdo de uma disputa pelo tempo e pelo acesso aos equipamentos
urbanos e, portanto, uma negociacao permanentemente conflituosa do espaco publico
pela coletividade, uma vez que a diversidade social-politico-econémica faz com emerjam

conflitos de interesse os diferentes grupos que compdem o ambiente urbano.

Os autores ainda discorrem que os deslocamentos no transito permeiam um
sisrema composto por via, veiculos, usuarios e contexto social, fazendo com que para a
realizacdo de sua fungéo primordialmente social, as demandas dos participantes devem
ser atendidas. Para tal, a perfirmance do sistema de transportes — composta de horarios
de atendimento, rotas e infraestrutura, assim como as caracteristicas dos usuarios e suas
necessidades de locomocao devem ser estudadas, compreendidas e atendidas sob pena
de prejuizos socioeconémicos (ROSANA et al., 2011).

Neste ponto, o Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (2005), Rosana
et al. (2011), Carvalho e Pereira (2012), Brasil (2013), Rubim e Leitdo (2013) Pero e
Stefanelli (2015) e Carvalho (2016) descrevem caracteristicas semelhantes da realidade
brasileira no que tange o sistema de transportes e as caracteristicas desejadas para se
obter uma sociedade que desfrute de maior indice de mobilidade urbana, com reduzidas
emissdes de poluentes e maiores taxas de sustentabilidade e eficiéncia. Tais
caracteristicas sao listadas no Quadro 6:



43

Quadro 6 — Caracteristicas atuais e desejadas do sistema brasileiro de transportes .

SITUACAO ATUAL

* Producio de situagbes cronicas de congestionamento, com a elevagdo dos tempos de
viagens e a consequente reducdo de produtividade das atividades urbanas;

* Prejuizos crescentes ao desempenho dos énibus urbanos;

» Decréscimo do uso do transporte publico regular;

* Aumento da poluicdo atmosférica;

» Aumento e generalizag&do dos acidentes de transito;

* Necessidade de investimentos crescentes no sistema viario;

* Trafego violando areas residenciais e de uso coletivo;

* Reducao de areas verdes e impermeabilizacdo do solo.

ESTADO DESEJADO

* Melhor qualidade de vida para toda a populagao, traduzida por melhores condi¢des de
transporte, seguranca de transito e acessibilidade;

» Maior eficiéncia, traduzida na disponibilidade de uma rede de transporte integrada por
modos complementares trabalhando em regime de eficiéncia, com prioridade para 0os meios
coletivos.

Fonte: Rosana et al. (2011).

A cidade de Juiz de Fora, da mesma forma que a vasta maioria das cidades
brasileiras, conta com um sistema de transporte publico coletivo realizado exclusivamente
por 6nibus, muito embora a cidade tenha abrigado em seu passado um sistema de
bondes elétricos na regido central (Figura 22) operando entre os anos de 1880 e 1969,
inicialmente com tracdo animal e posteriormente com tracédo elétrica (RIBEIRO, 2016).

Figura 22 — Bonde elétrico em circula¢é@o pela Avenida Rio Branco.

Fonte: Prefeitura Municipal de Juiz de Fora (disponivel em:
<https:/imww.pjf.mg.gov.br/noticias/view.php?modo=link2&idnoticia2=2938> acesso em 14/05/2018).
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No ano de 2015, a Prefeitura municipal de Juiz de Fora lancou o edital
CC005/2014 para selecionar empresas ou consorcios de empresas para explorar a
execucdo do servico regular de transporte coletivo de passageiros por 6nibus e por
veiculos de pequeno porte adaptados para pessoas com deficiéncia fisica no Municipio
de Juiz de Fora (PREFEITURA MUNICIPAL DE JUIZ DE FORA, 2015).

A duragdo contrato tem tempo estimado em 10 anos, prorrogaveis por igual
periodo com valores contratuais de R$ 839.372.261,16 e R$ 824.546.164,87
respectivamente, segundo informa o edital. O documento ainda informa que a tarifa inicial
de R$2,25 poderia ser ajustada a cada doze meses, de acordo com critérios
preestabelecidos pelo contrato de concesséo transcrito no anexo |l do referido edital
(PREFEITURA MUNICIPAL DE JUIZ DE FORA, 2015) sendo que, a data de redacéo

desta pesquisa, a tarifa cobrada nos 6nibus urbanos de Juiz de Fora é de R$3,10.

O intuito do edital, de acordo com o proprio documento, era de promover a
melhora na prestacdo do servico prestado, juntamente com a adequacao da frota as
necessidades dos usuarios quanto a questdes de conforto, seguranca, embarque e
desembarque e niveis minimos de poluicdo ambiental, além de exigir das empresas ou
consorcio de empresas uma taxa de ocupacao dos veiculos como o sendo o0 nimero de
passageiros em pé menor ou igual a 80% ao numero de passageiros sentados,
juntamente com o cumprimento de ao menos 90% do quadro de horarios previstos no
més (PREFEITURA MUNICIPAL DE JUIZ DE FORA, 2015).

A prefeitura ainda disponibilizou um estudo de origem e destino (Anexo A)
onde atesta o transporte de 8.504.716 passageiros pagantes, 63.684 estudantes e
2.104.180 passageiros portadores de gratuidades em média, por més, na rede de

transportes municipal.

Os horaérios de pico no sistema de transporte coletivo ocorrem entre 06h00 e
08h00, 11h00 e 13h00 e, por fim, das 16h00 as 19h00, coincidentes com os periodos
comerciais tendo na composi¢céo dos passageiros a maioria pagante. Dias Uteis também
movimentam em média o dobro de passageiros quando comparados a sdbados e

domingos.

Quando analisada a matriz de origem e destino num periodo de 24 horas,

observa-se a demanda de 395.676 deslocamentos totais. A regido central de Juiz de Fora
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também é percebida como polo gerador de viagens ao movimentar 113.900
deslocamentos, uma vez que apenas uma zona urbana ndo apresentou demanda de
viagens para o centro da cidade (Anexo A) (PREFEITURA MUNICIPAL DE JUIZ DE
FORA, 2015).

2.4. TRANSPORTE AEROVIARIO

O terminal de um aeroporto é responsavel por fornecer os meios e as
facilidades para conduzir passageiros, bagagens e cargas oriundos do lado terra a
aeronave (lado ar) e vice-versa, e planejado para permitir um fluxo adequado entre seus
diversos componentes (NETO e SOUZA, 2011).

Planejar aeroportos n&o apenas em um sentido urbano, mas apontando como
deveréo ser as suas relacdes com as cidades da regido onde estara inserido, prevendo
seu uso futuro em pelo menos 40 ou 50 anos se faz essencial para o crescimento social

e econdmico.

A regido metropolitana de Juiz de Fora é servida pelo Aeroporto Municipal
Francisco Alvares de Assis (denominacdo ICAO: SBJF) e pelo Aeroporto Regional
Presidente Itamar Augusto Cautieiro Franco, implantado em 2011 entre 0s municipios de

Goiana e Rio Novo, distante cerca de 48km do centro de Juiz de Fora.

O SBJF serviu como principal terminal aeroportuario na RMJF desde sua
criacdo, no ano de 1958, até o ano de 2014 quando as opera¢Bes comerciais foram
transferidas para o SBZM (G1 ZONA DA MATA, 2018). O terminal, situado na cidade de
Juiz de Fora (Figura 23), dista apenas 8km do centro da cidade e administrado pela
prefeitura, atualmente ndo opera voos comerciais, servindo apenas como base de

operacdes do aeroclube da cidade e na formacao de pilotos (G1 ZONA DA MATA, 2018).
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Figura 23 — Localizacao do Aeroporto Municipal de Juiz de Fora.
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Fonte: Adaptado de Google Maps (acesso em 20 maio 2018).

Coelho et al. (2012) indica em seu estudo um descolamento entre a demanda
e 0s investimentos em infraestrutura aeroportuaria com projecées de crescimento
expressivo para diversos aeroportos, com destaque para aqueles localizados nas

principais capitais de estados e regides com forte atividade econémica.

Nesta Ultima categoria estdo inseridos alguns aeroportos regionais, na sua
maioria dotados de uma infraestrutura ainda mais restrita. No caso da RMJF, o Aeroporto
Regional da Zona da Mata (Figura 24), localizado entre os municipios de Goiana e Rio
Novo, distante cerca de 48km do centro de Juiz de Fora, iniciou suas operagdes em 23
de agosto de 2011, com dois voos diarios da Azul Linhas Aéreas com destino a

Campinas/SP.

O aerddromo esteve sob responsabilidade da INFRAERO entre a data de sua
inauguracdo e o més de janeiro de 2015, quando passou a ser de responsabilidade da
Concessionaria do Aeroporto da Zona da Mata S.A., formada pelas empresas Socicam
Administragdo, Projetos e Representacbes Ltda. e Universal Armazéns Gerais
Alfandegados Ltda (CONCESSIONARIA DO AEROPORTO DA ZONA DA MATA, 2018).
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Figura 24 — Vista do saguéo de passageiros do SBZM.

Fonte: Concessionéria do Aeroporto da Zona da Mata, (2018).

Com volume acumulado de 128.875 passageiros e 67.479 kg de carga no ano
de 2017 (ANAC, 2017), o Aeroporto Regional da Zona da Mata pode ser classificado
como sendo de pequeno porte (NETO e SOUZA, 2011). Por outro lado, dados obtidos
junto a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil indicam que, em volume de passageiros e
carga transportados, 0 SBZM é o aeroporto mais representativo da Zona da Mata Mineira,

com mais da metade dos embarques registrados na regido (Tabela 7):

Tabela 7 — Passageiros embarcados entre 2011 e 2017 na Zona da Mata e proximidades.

Aeroporto ICAO Passageiros embarcados (2011 a 2017) % do total

Zona da Mata SBZM 615.083 60,2%
Juiz de Fora SBJF 297.851 29,1%
Varginha SBVG 90.567 8,9%
S3o Jodo Del Rei SNJR 17.991 1,8%
TOTAL 1.021.492 100%

Fonte: ANAC (2017).
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2.5. TECNOLOGIA DE LEVITACAO MAGNETICA: MAGLEV

A historia do transporte de passageiros é caracterizada pelo aumento de sua
velocidade operacional. Desde 1825, quando o sistema ferroviario sobre rodas surgiu,
foram necessarios 140 anos até que os veiculos atingissem a velocidade de operacao de
200 km/h. Apos este fato, passaram-se quase 30 anos para aumentar a velocidade de
200 km/h para 300 km/h, o que é quase proximo do limite fisico de velocidade devido a
restricdo de atrito entre o material rodante e os trilhos além de manter estavel o

suprimento de energia a bordo (LIU et al., 2006).

A tecnologia de levitagdo magnética data de 1934, quando o alemao Hermann
Kemper preencheu sua primeira patente (LEE et al., 2006) e desde entédo foi otimizada

através das décadas até os niveis em operacéao atuais.

Até o presente momento, o0s sistemas de levitagdo Maglev séao
majoritariamente  divididos em dois grupos: trens equipados de suspensao
eletromagnética (EMS) e suspensao eletrodinamica (EDS). As linhas por onde circulam
os veiculos em sistemas EMS e EDS sdo chamadas guideway (linha-guia, em uma
tradugéo literal) e “track” (aqui traduzidos como “via” ou ‘“trilha”), respectivamente.
Basicamente, existem dois elementos principais em um sistema Maglev, incluindo o seu

veiculo e o guideway.

As trés principais fungbes empregadas na tecnologia Maglev séo levitagéo,
propulsdo e orientacdo, todas executadas através de forcas eletromagnéticas
provocadas e controladas atraves de eletroimds e bobinas de indugcdo magnética. Para
os sistemas EMS, estes imas estao, em geral, localizados no veiculo enquanto que os
imés dos sistemas EDS estdo normalmente localizados na pista (YAGHOUBI et al.,
2012).

H& ainda um terceiro tipo de sistema de levitacdo, chamado de suspenséo
eletromagnética hibrida (HEMS) que, a fim de reduzir o consumo de energia elétrica no
EMS, os imas permanentes sdo parcialmente utilizados em conjunto com bobinas de
inducéo eletromagnética. Em uma situagéo estacionaria, 0 campo magnético do ima
permanente é capaz de suportar o veiculo por si sé e a energia elétrica dedicada para o0s
eletroimas que controlam a lacuna de ar pode ser quase zero. No entanto, o sistema

HEMS requer uma variacio muito maior da amplitude da corrente elétrica em
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comparacdo com o sistema EMS do ponto de vista dos eletroimés, porque o ima
permanente possui a mesma permeabilidade magnética do ar (LEE et al., 2006). Os
sistemas EMS e EDS serdo discutidos e ilustrados de forma mais aprofundada

posteriormente neste estudo.

Os sistemas Maglev de alta velocidade possibilitam a eliminacdo dos contatos
mecanicos entre material rodante e infraestrutura viaria, que séo os principais obstaculos
para aumentar a velocidade da ferrovia tradicional e superar contradicdes inerentes e ndo
solucionadas entre a forca motriz e geracéao de friccao, velocidade e poténcia do conjunto
motopropulsor, operacéo em altas velocidades e segurancga nos sistemas de roda-trilho
para realizar deslocamentos sem contato fisico e minimizacdo no consumo de
combustivel (LEE et al., 2006; LIU et al., 2006; YAGHOUBI et al., 2012).

Quando comparado ao sistema ferroviario de alta velocidade atualmente em
operacdo no mundo, principalmente na Europa e Asia, percebe-se que as tecnologias
envolvidas apresentam diferencas claras ao abordar a proposta de fornecer uma

alternativa de transporte rapido, confiavel e de alta capacidade.

A razdo fundamental para considerar a implementacdo de sistemas de
transporte rapido € a maior velocidade de deslocamento de bens e pessoas, 0 que pode
facilmente equiparar ao tempo de viagem mais curto oferecido por outro modo de
transporte (FISTOLA, 2010). Portanto, ha necessidade de olhar para as especificacfes
técnicas de cada tecnologia. Com esta visao holistica, um exame comparativo revelaria
a melhoria potencial de cada tecnologia em termos de velocidade, tempo de viagem e
outras vantagens associadas a cada um (NAUMANN et al., 2006; YAGHOUBI et al.,
2012).

Em seu estudo, Naumann, Schach e Jehle (2006) apresentam uma
comparagao entre os sistemas alemaes capazes de atingir altas velocidades atualmente
em atividade, sendo estes o InterCity Express 3 — representando a alternativa da ferrovia
de alta velocidade, e o Transrapid — representando a tecnologia de trens de levitagéo

magneética. As caracteristicas inerentes a cada sistema sdo apresentadas na Tabela 8:
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Tabela 8 — Comparativo entre os sistemas HSR e Maglev.

Parametros : Veiculos :
InterCity Express 3 (HSR) Transrapid (Maglev)
Desgaste Alto Nenhum
Controle de operagéo Por maquinista condutor Autdbnoma
Seguranca Alta Muito alta
Velocidade méaxima 300 km/h 450 km/h
Seccgdes por veiculo 8 5 (de 2 a 10 possiveis)
Assentos (média) 415 438
Poténcia motriz 8.000 kw aprox. 25.000 kw
Peso lig. veiculo 409t 247,31t
Largura 2,95m 3,70m
Comprimento (total) 200 m 128,3m
Carga Cargadoeixo 16t 2,2 t/m por vagao

Emissfes sonoras

a 200 km/h 82a84dB 79 dB

a 300 km/h 87a91dB 86 dB

a 400 km/h - 94 dB

Planejamento de rotas

Gradiente
longitudinal méximo 3.50% 10%
Gradiente transversal

maximo 6,50% 12%
Aceleracéo Maximo de 1,0 m/s 2 Constante 1,5 m/s 2

Fonte: Adaptado de Naumann et al., (2006).

Em seu estudo, Liu et al., (2006) citam que as vantagens da tecnologia de
levitagdo magnética de alta velocidade sé@o reconhecidas e aprovadas pelos usuérios da

linha de demonstrag&o implantada na cidade chinesa de Xangai.

Nas sec¢bes seguintes serdo discutidas as caracteristicas técnicas deste modo

de transporte, tomando como base o estado-da-arte professado na literatura.

2.5.1. Alta velocidade

A tecnologia de levitagdo magnética € o unico sistema de transporte terrestre
de alta velocidade da atualidade com velocidade de operacéo de 500 km/h, o que torna
o tempo de viagem entre destinos com distancias de 240 km a 1500 km compativel com

o0 modo aéreo. Desta forma, segundo Fistola (2010):

“(...) ainteracdo entre centros urbanos passa a ser modificada e o efeito de tunel

criado pela ligacdo de alta velocidade tende a produzir uma juncéo
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temporal/funcional entre sistemas metropolitanos, apoiando a possibilidade de o
usuario deslocar-se entre funcbes pertencentes a diferentes cidades. O

nascimento destas juncdes parece conduzir a novas megacidades, definidas

"

como "joint-cities".

2.5.2. Altas taxas de aceleracao, inclinacdo de grade e pequenos raios de curva

Pelo fato da aplicacdo de um sistema onde a orientacéo e a movimentacao da
composicao ocorrerem sem contato fisico, a taxa de acelera¢éo, o gradiente maximo de
subida e o raio da curva do sistema Maglev sdo determinados pelo potencial de energia
elétrica e ndo pela friccdo entre a roda e o trilho como ocorre no trem tradicional, a taxa

de aceleracdo do sistema Maglev pode atingir valores de 1 m/s2 a 3 m/s2, por exemplo.

Os veiculos operando na linha de Xangai podem ser acelerados de 0 a 431
km/h dentro de 3 minutos somente ou, quando comparados a composi¢cdes ferroviarias
de alta velocidade, a distancia necessaria para o veiculo Maglev para acelerar a 300 km/h
a partir de um inicio estatico é de aproximadamente 4 a 5 quildmetros, enquanto os trens
convencionais de alta velocidade requerem cerca de 20 a 23 quildmetros de distancia
aliados a mais de duas vezes o tempo requerido pelo Maglev para alcancar a mesma

velocidade.

A capacidade de vencer desniveis verificada em sistemas Maglev pode atingir
até 10%, enquanto que em trens convencionais sem a ajuda de sistemas de cremalheira
este valor é de apenas 4%. O raio de curva em trens de levitacdo magnética é menor do
gue o sistema de roda-trilho de alta velocidade na mesma velocidade, conforme

exemplificado na Tabela 9.

Como resultado, rotas planejadas utilizando o sistema de levitagcdo magnética
podem ser mais curtas, utilizando menos solo, e reduzindo o investimento total (LIU et
al., 2006; SCHACH et al., 2006; YAGHOUBI et al., 2012).

Tabela 9 — Comparativo de raios de curva entre trens HSR e o sistema Maglev.

Raio minimo (m)

Wtk B A Sistema convencional Maglev
<200 150 30
200 1400 705
250 2250 1100
300 3200 1590
350 - 2160

400 - 2825
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450 - 3580
500 - 4415

Fonte: adaptado de Yaghoubi et al. (2012).

De forma analoga a aceleracdo, o desempenho de frenagem da composi¢édo
também € um importante fator na determinagéo do tempo de viagem em um determinado
segmento de rota. Quanto maior a taxa de frenagem permitida, mais tempo o trem pode
vigjar em velocidades elevadas. Além disso, uma maior taxa maxima de frenagem
aumenta o nivel de seguranca. Nos trens de alta velocidade trafegando com o tradicional
sistema roda em trilho, a intensidade de desaceleracdo sem que haja travamento das
rodas causando o deslizamento entre a composicdo e os trilhos € parcialmente

dependente das condi¢des externas como a temperatura e a precipitagao.

A taxa de desaceleracao do sistema Maglev, pelo contrario, ndo depende das
condi¢des meteoroldgicas visto que ndo ha contato fisico entre a composi¢éo e a guia e
a desaceleracdo é obtida através da manipulacdo do campo eletromagnético existente
entre material rodante e infraestrutura. A taxa de frenagem € limitada somente pelo nivel
maximo aceitavel de desaceleracdo relacionado ao conforto do passageiro a bordo
(SIEMENS, 2006).

Os trens de alta velocidade convencionais possuem até trés sistemas de
frenagem diferentes: o freio regenerativo converte energia cinética em energia elétrica e,
assim, retarda os trens e alimenta a energia de volta para a rede de transmissao. A
presenca de um freio mecanico toma efeito diretamente na interagéo roda-trilho reduzindo
a velocidade em gue o trem trafega a despesa do desgaste mecéanico dos componentes.
Além deste, um freio eletromagnético do tipo eddy current, no qual fornece capacidade
de frenagem através de uma forca eletromagnética induzida pelo movimento relativo
entre um ima e um objeto condutor nas proximidades (o trilho metalico) € aplicado

adicionalmente quando taxas de frenagem as mais elevadas sdo necessarias.

Pelo fato do Maglev Transrapid ter um peso significativamente menor do que
os trens de alta velocidade trafegando em trilhos convencionais, taxas de frenagem
comparaveis as gque 0s trens convencionais apresentam com todos seus sistemas de
parada acionados simultaneamente podem ser atingidas e superadas pelo sistema
Maglev somente utilizando o sistema de freio regenerativo. Uma comparacdo da
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capacidade de frenagem entre os sistemas aleméaes Transrapid e InterCity Express 3 é

apresentada na Tabela 10:

Tabela 10 — Comparativo de frenagens entre os sistemas HSR e Maglev.

Transrapid (Maglev)

InterCityExpress 3 (HSR)

Desac. Desac.
Velocidade Tempo (s) Dist. (m) Média Velocidade Tempo (s) Dist. (m) Média

(m/s?) (m/s?)
150 - 0 km/h 44 930 0,96 150 - 0 km/h 84 1.700 0,48
200 - 0 km/h 58 1.576 0,94 200 - 0 km/h 108 3.100 0,53
300 - 0 km/h 87 3.600 0,95 300 - 0 km/h 168 6.900 0,49
400 - 0 km/h 117 6.725 0,98 400 - 0 km/h - - -
500 - 0 km/h 147 10.475 0,97 500 - 0 km/h - - -

Fonte: adaptado de Schach et al. (2006).

2.5.3. Viagem segura e confortavel

Devido as estruturas mecanica e eletromagnética do sistema Maglev que

envolvem a linha-guia (guideway), ilustradas na Figura 25, por onde a composigao trafega

e fazem a leitura e ajuste do campo eletromagnético atuante, o perigoso acidente de

descarrilamento, passivel de ocorrer no sistema de trem tradicional, passa a ndo ocorrer.

A eliminacdo dos contatos mecanicos torna possivel a realizacdo de uma operacao fluida,

gerando vibragfes pequenas, 0 que torna a sensacao do passeio confortavel.

A taxa utilizavel de 99,83% e a taxa pontual operacional de 99,57% na linha

de Xangai, incluindo a operagdo comercial com parametros normais sob a condigdo de

tempestade ciclénica severa com ventos de 30 m/s, sdo a melhor evidéncia de seguranca

e confiabilidade de sistemas Maglev de alta velocidade (LIU et al., 2006).
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Figura 25 — Secao transversal tipica do sistema Transrapid.
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Fonte: adaptado de Shi et al. (2014).

As redundancias obtidas através da duplicacdo de componentes de
seguranca, bem como do sistema automatizado de radio controle, garantem que a

seguranca operacional ndo sera prejudicada.

O principio da propulséo sincronizada no guideway faz com que colisdes entre
veiculos sejam praticamente impossiveis de ocorrer. Em geral nenhum outro obstaculo
pode estar no caminho, mas se ainda assim dois ou mais veiculos forem colocados
simultaneamente no mesmo segmento do guideway, estes seriam forcados pelo
mecanismo de controle de polaridade magnética presentes no guideway a viajar na

mesma velocidade e na mesma direcéo.

Ademais, os veiculos também sdo projetados para suportar colisbes com
pequenos objetos ocasionalmente presentes na via. Energizar somente a trecho da via
em que o trem esta viajando realca a seguranca e a eficiéncia operacionais que aliados
ao uso de um guideway dedicado e segregado, portanto sem cruzamentos com outros
modais de transportes como estradas e rodovias garante a auséncia de conflitos de

seguranca e permite operacdes ininterruptas (YAGHOUBI et al., 2012).

As responsabilidades de seguranca de um sistema Maglev possuem efeitos
sobre todos os outros componentes do sistema e sobre todo o processo de planejamento

e aprovacao. Certos perigos internos e externos, que possam vir a afetar uma instalagéo
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do sistema Maglev, s6 podem ser limitados em relacao ao seu potencial de risco através
de medidas de construcdo. Tais responsabilidades encontram-se explicitas na Figura 26:

Figura 26 — Esquema de responsabilidades no sistema Maglev.
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Fonte: adaptado de Yaghoubi et al. (2012).

2.5.4. Baixa manutencéao

Devido a distribuicdo uniforme da forca e a auséncia de abrasdo, a pequena
manutencdo necessaria na linha de Xangai resume-se em examinar e substituir o médulo
eletrdnico quando encontradas falhas ou defeitos, extinguindo o vasto e custoso trabalho
de substituir e reparar as pegas mecanicas presentes no sistema convencional de trilhos.
Juntamente com o desenvolvimento da industria eletrbnica, a confiabilidade dos
dispositivos eletronicos possui tendéncia de melhora gradual e continua, possibilitando
com que a manutencgao se torne mais simples e facil. A reducéo nos custos e frequéncias
de manutencdo é uma questdo fundamental para reduzir o custo de operagéo e

investimento total do sistema de levitacdo magnética (LIU et al., 2006).

Pelo fato das baixas tensfes mecanicas transmitidas para o guideway e da
propulsdo do veiculo ser ausente de contato nos sistemas do Maglev, estes sao
classificados como sistemas livres de manutencgéo (ALBICINI et al., 1993; LIU e DENG,
2004A; LEE et al., 2006; LIU et al., 2006; SIEMENS, 2006; YAGHOUBI et al., 2012;
YAGHOUBI e KEYMANESH, 2013). Embora esta afirmacéo seja proxima da verdade
para as pecas mecanicas, ainda ha a preocupacado de que o guideway do Maglev pode,
mesmo na auséncia de contato fisico, ainda ser submetido a desgaste devido a variacdo

no trafego, corroséo e outros impactos.
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Também existe o risco de que partes do sistema de propulsédo e eletrénica
ainda possam necessitar de manutencdo ou substituicdo por outras razbes além do
desgaste mecanico. Essa manutencao aliada a eventual substituicdo de elementos vitais
para a operacao do sistema Maglev podem se tornar dispendiosas quando a eletrénica

sofisticada embarcada ou os eletroimas do sistema de propulsédo estéo envolvidos.

Além disso, Liu e Deng (2004) apontam que, pelo ponto de vista da
Engenharia, ha a preocupacao de que a manutencéo da lacuna de levitacdo de apenas
10 milimetros entre os eletroimas responsaveis pela levitacdo e estabilidade do trem
Maglev e o estator linear presente no guideway podem criar desafios devido ao potencial
recalque estrutural do guideway ap0s instalacdo da estrutura no leito da via. A variacao
da lacuna deve ser controlada para atingir valores menores que 01 milimetro, o que pode
exigir uma inspecéo de engenharia significativa que poderia ser mal visto para compensar

os baixos valores de manutencao da parcela mecanica do sistema.

2.5.5. Baixo impacto ao meio ambiente

A propulséo elétrica em sistemas Maglev elimina a emissao de gases nocivos
ao meio ambiente. E geralmente reconhecido que, em compara¢do com alternativas
concorrentes, como o automoével privado ou o avido, os sistemas de propulséo elétrica

como o Maglev e o HSR s&o meios de transporte muito menos poluentes.

De acordo com INFRAS/IWW (2000, apud CAMPOS e DE RUS, 2009), a
energia primaria consumida por ferrovias de alta velocidade em litros de gasolina por 100
passageiros-km foi 2,5 litros (enquanto que por carro e aviao estes valores sdo 6 litros e
7 litros, respectivamente). Estudo com semelhante resultado também é exposto pela
Unido Internacional das Ferrovias — UIC, onde a organizacdo analisou o impacto
ambiental entre os modos rodoviario, aeroviario e ferroviario de alta velocidade no trecho
entre Barcelona e Madrid, ilustrados na Figura 27 (INTERNATIONAL UNION OF
RAILWAYS, 2015).

De forma semelhante, a quantidade de emissdes de didxido de carbono por
100 passageiros-km foi de 17 toneladas no caso dos avibes e 14 toneladas para
automoveis privados, devido ao uso de derivados de petréleo bruto. Para o sistema HSR,
a emissao foi de apenas 4 toneladas, inerente ao sistema de geracdo de energia elétrica,
embora conforme apontado por Levinson et al. (1997 apud CAMPOS e DE RUS, 2009),
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0 consumo de energia por passageiro varia com a velocidade e aumenta rapidamente
quando a velocidade € mais 300km/h no sistema HSR. Tal efeito € minimizado na
tecnologia Maglev devido a falta de atrito e melhores propriedades aerodinamicas
previamente discutidas (SCHACH et al., 2006) e, segundo Liu e Deng (2004) e Yaghoubi
et al. (2012), a economia de energia para a mesma poténcia despendida varia entre 20 e

30% a favor do Maglev.

Figura 27 — Consumo energético e emisséo de poluentes entre Madrid e Barcelona.
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Fonte: International Union of Railways (2015).

Tomando por base os dados fornecidos pelos fabricantes, as areas de terra
exigidos em grade por qualguer Maglev (Transrapid) ou HSR (Shinkansen — SKS) séo
muito semelhantes. Para cada metro de trilhos duplos construidos no nivel do grade o
sistema SKS vai exigir entre 10,7 m2 e 11,6 m2 de &rea ocupada enquanto o Maglev exige

11,2 metros quadrados.

No entanto, quando construido de maneira elevada do solo, a area ocupada
exigida pela tecnologia Maglev € menor cerca de 1,5 metros quadrados para cada
guideway duplo (LIU e DENG, 2004; YAGHOUBI et al.,, 2012). Em seu trabalho,
Naumann, Schach e Jehle (2006) apresentam um quadro comparativo da taxa de
ocupacao do solo entre os sistemas Maglev e HSR nas condic¢des de linhas elevadas e

no grade, apresentadas no Quadro 7.

Essa reducdo na taxa de ocupagéo do solo faz com que a adocdo de
guideways elevados possa ser implantado em corredores de transporte previamente

existentes e requer uma quantidade minima de movimentacéo de terra e intervengdes na
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infraestrutura existente para o apoio dos pilares de suporte do guideway. A adocéo da via
elevada minimiza o disturbio & configuracdo do solo, aos mananciais de agua e aos
animais selvagens, visto que os parametros flexiveis da geometria da via permitirem que
0 guideway se adapte a paisagem. Comparado as estradas ou as tradicionais ferrovias,
a via elevada no sistema Maglev ndo afeta o transito de animais selvagens ao longo de
seu trajeto (LIU e DENG, 2004; SCHWINDT et al., 2004; YAGHOUBI et al., 2012).

Quadro 7 — Ocupacao do solo nos sistemas HSR e Maglev.

Ocupacéo do solo para Ocupacéo do solo para
Alinhamento HSR (m2 por m de trilho | Maglev de alta velocidade (m?
duplo) por m de guideway duplo)
No grade 16,0 11,5
Medidas de mitigagcdo a nivel mais
(50%) 24,0 17,0
A uma altura de 5 metros 35,0 (faixa no aterro) 2,0 (guideway elevado)
Aﬂ:;gijzlstuéz :Jneit%;(;t;cg (;: /?)IS 50,0 (faixa de aterro) 3,0 (guideway elevado)
A uma altura de 12 metros mais
medidas de mitigagc&o (20% para 75,0 (faixa de aterro) 3,0 (guideway elevado)
HSR, 50% para Maglev)

Fonte: adaptado de Naumann et al. (2006).

Quanto a preocupacdo com os efeitos do campo magnético gerado pelo
sistema de levitacdo e propulséo, Lee et al. (2006) afirmam que, sem o devido isolamento,
a intensidade do campo magnético pode chegar a niveis de 0,09T no assoalho e 0,04T
na altura dos assentos que, embora ndo sejam prejudiciais a salde humana, podem
causar inconveniéncias com aparelhos eletrénicos. Este contratempo pode ser facilmente
remediado com a implantagdo de uma manta ferromagnética entre o assoalho da cabine

de passageiros e os mecanismos de levitacéo e propulséo.
2.5.6. Sistemas de levitacao

2.5.6.1. Suspensao eletromagnética (EMS)

Neste sistema, a levitacdo do trem é realizada com base na forca de atragédo
magnética entre o guideway e eletroimas instalados na composi¢éo rodante que, aliados
a controladores eletrénicos, mantém o veiculo levitando entre 10mm e 20mm acima da
via através de centenas de leituras por segundo da distancia ao guideway e ajustando do

campo eletromagnético conforme ilustra a Figura 28.
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Figura 28 — Componentes do sistema de levitacdo EMS.
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Fonte: o autor.

Este método de levitacdo é inerentemente instavel devido as leis fisicas que
regem o circuito eletromagnético. Por conseguinte, é imprescindivel o controle da altura
de levitacdo de modo a manter o vao entre veiculo e guideway estavel e constante no
tempo. Pelo fato de, em geral, a altura de levitacao utilizada no sistema de suspenséo
eletromagnética ser em torno de 10 milimetros, conforme a velocidade do trem aumenta,

manter o controle desse vao torna-se cada vez mais dificil.

No entanto, EMS é tecnicamente mais facil de se construir e operar quando
comparado ao sistema eletrodinamico — EDS (que sera discutido na se¢éo seguinte) visto
gue o trem equipado com um sistema EMS é capaz de levitar por si s6 no estado de
repouso ou baixa velocidade — feito impossivel de replicar utilizando o sistema EDS (LEE
etal., 2006; YAGHOUBI et al., 2012).

Yaghoubi, Barazi e Aoliaei (2012) ainda discernem, no sistema de levitagcao
eletromagnética, dois tipos de tecnologias da levitagdo: o de levitacdo e orientacdo
integrada tal como empregados no trem coreano Urban Transit Maglev — UTM e na
tecnologia japonesa High Speed Surface Transport — HSST, empregada no Linimo, e o
de levitacdo e orientacdo segregadas, tal como presente no difundido modelo aleméo
Transrapid. O ultimo é favoravel para a operacao de alta velocidade devido ao fato dos
sensores de levitagdo e orientagdo ndo interferem um com o outro, entretanto, a despesa

de um incremento no numero de controladores embarcados no veiculo.
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Utilizando a tecnologia de levitacao e orientacdo integradas sao favorecidos o
baixo custo e operacdo em baixa velocidade, visto que o numero empregado de
eletroimas e controladores se torna reduzido aliado ao fato da forca magnética necessaria
para a orientacdo do veiculo ser gerada automaticamente pela diferenca de relutancia

magnética.

A poténcia requerida da fonte de alimentag&o elétrica em sistemas integrados
€ menor do que a requerida em sistemas segregados, contudo, a medida que a
velocidade aumenta, a interferéncia gerada entre as forcas de levitacao e a orientacéao
também aumenta, tornando cada vez mais dificil controlar a levitacdo e a orientacéo de
maneira simultanea (KUSAGAWA et al., 2004).

Até o presente momento a tecnologia EMS emprega 0 uso de eletroimas
convencionais formando dipolos magnéticos na geracdo das forcas de levitacdo e
orientacdo, causando os efeitos colaterais de campo magnético no habitaculo do veiculo.
Todavia, atualmente ja encontram-se disponiveis Varios relatorios sobre a tecnologia de
levitacdo eletromagnética utilizando tecnologias de supercondutores (geralmente
utilizados na levitacéo eletrodinamica) de alta temperatura criando um campo magnético
mais econémico e forte em comparagéo com os eletroimas convencionais, embora ainda
existam alguns problemas como o sistema de arrefecimento, a fim de possibilitar o0 uso
de quadrupolos magnéticos capazes de mitigar os efeitos indesejados do magnetismo
dentro dos habitaculos (HULL, 1989; JIASU et al., 1999; TSUCHIYA e OHSAKI, 2000 E
ZHANG et al, 2004 APUD LEE, KIM e LEE, 2006).

2.5.6.2. Suspensao eletrodinamica (EDS)

De forma analoga a suspensao eletromagnética, o sistema de suspensao
eletromecénica — EDS usa de forgca magnética repulsiva para atingir a levitacdo. O
processo ocorre quando os imas instalados a bordo do veiculo deslocam-se sobre as
bobinas de inducdo ou as chapas de conducgéo elétrica situadas no leito da via, o
processo gera correntes induzidas que fluem através das bobinas ou chapas previamente
mencionadas e geram 0 campo magnético necessario a levitacdo, conforme ilustra a

Figura 29.

O sistema eletrodinamico, ao posicionar as bobinas de propulsao

interconectadas nos lados esquerdo e direito da trilha, faz com que a forca
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eletromagnética induzida se torne nula no evento do trem estar centralizado na trilha,
visto que o sentido das componentes esquerda e direita da forca eletromagnética
induzida pelas bobinas é contraria e dependente do afastamento entre as mesmas e o

veiculo.

Figura 29 — Infraestrutura do sistema de suspenséo eletrodinamica.
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Fonte: adaptado de Yaghoubi et al. (2012).

Por este motivo, uma vez que um trem se posicione, por efeito do
deslocamento, mais perto de uma das paredes laterais, correntes elétricas fluem atravées
das bobinas geradas pela forca eletromagnética induzida através da diferenca de
distancia produzindo o componente da forca orientadora. O sistema € tdo estavel
magneticamente do ponto de vista da estabilidade e controle do veiculo que é
desnecessario controlar a lacuna de ar até a via, que gira em torno de 100 mm e, por
isso, se faz muito confiavel no evento da variagcdo da carga no sistema dinamico do
veiculo tornando-se altamente adequado para operacdo em regimes de alta velocidade
e transporte de cargas (LEE et al. 2006).

Em contrapartida, este sistema € incapaz de manter a levitagdo em baixas
velocidades, necessitando de um apoio como um pneu de borracha como suporte até
atingir uma certa velocidade (cerca de 100 km/h) suficiente para provocar correntes
induzidas intensas o suficiente para provocar a levitacao.
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De forma semelhante as tecnologias empregadas no sistema EMS, o sistema
eletrodindmico pode ser abordado com duas tecnologias: trem provido de ima
permanente e trem provido de im& supercondutor. Em trens equipados com ima
permanente na estrutura do veiculo, quando comparada aos outros sistemas analisados
nesta secdo, a aplicacdo mecanica € mais simples, visto que ndo h& nenhuma
necessidade de uma fonte de alimentacao elétrica dedicada & manutengéo da levitacéo

ser embarcada no veiculo.

Sistemas de imés permanentes no veiculo sédo, no entanto, usados apenas
para pequenos sistemas devido a auséncia de eletroimas de alto rendimento. Contudo,
com a introducédo da Matriz de Halbach, estudos mais atuais ja se consideram seu uso
no sistema Inductrack — em fase de testes nos Estados Unidos (POST e RYUTOV,
2000a; b), onde linhas férreas convencionais poderdo alojar veiculos de levitacdo
magnética sem a necessidade de grandes modificacdes a infraestrutura, conforme

ilustram as Figuras 30 e 31, respectivamente.

Figura 30 — Matriz de Halbach como fonte de levitacdo magnética.
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Fonte: adaptado de Post e Ryutov (2000a; b).
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Figura 31 — Sistema de levitacao Inductrack.
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Fonte: adaptado de Post e Ryutov (2000a; b).

Para a tecnologia de eletroiméds supercondutores, a estrutura embarcada se
mostra complexa de implantar e manter. Ademais, o arrefecimento e evaporacao de hélio
liguido, que s&o necessarios para manter as propriedades eletromagnéticas do
supercondutor, prejudicadas pelo calor gerado através das correntes induzidas, podem
causar problemas durante a operacao, fazendo com que o sistema de refrigeragéo por
hélio liquido seja indispenséavel para o funcionamento do sistema (TSUCHISHIMA e
HERAI, 1991; VERMILYEA e MINAS, 1993; ANDRIOLLO et al., 1995; SASAKAWA e
TAGAWA, 2000) No entanto, a tecnologia de levitacdo por eletroimés supercondutores
atualmente detém o recorde mundial de velocidade ao atingir 603 km/h segundo o
reportado no ano de 2015, no Japéo (LEE et al., 2006; MCCURRY, 2015).

2.5.7. Sistemas de propulséo

O trem de levitacdo magnética recebe sua forca de propulséo através de um
motor elétrico linear, que difere de um motor giratorio convencional visto que o primeiro
nao utiliza acoplamentos mecanicos internos para a transmissdo de forca motriz e
tampouco entre o veiculo e a via a fim de obter movimento retilineo. Por conseguinte,
motores lineares possuem estrutura mais simples e robusta em comparagéo com o motor
rotativo (ALBICINI et al., 1993; SAKAMOTO e SHIROMIZU, 1997).
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A Figura 28 ilustra a evolugéo do conceito do motor linear a partir da derivagéo
do motor rotativo como sendo um motor giratério convencional cujo estator, o rotor e 0s
enrolamentos foram cortados e abertos em um alinhamento, para entdo serem instalados

na trilha ou no guideway.

Ainda que o principio de funcionamento seja exatamente o0 mesmo do motor
rotativo, 0 motor linear tem um comprimento finito na parte priméria ou na secundéria, 0
gue causa um efeito de borda prejudicial a sua eficiéncia. Além disso, a grande lacuna

entre o estator e os eletroimas de inducao contribuem na reducéo da eficiéncia.

No entanto, o0 motor linear € superior ao motor rotativo no caso do movimento
retilineo, devido a significante reducdo na producdo de vibracdo e ruido gerados
diretamente através do contato mecanico de componentes constituintes do sistema de
propulsdo convencionais como corrente e sistemas de transmissdo e imperfeicdes no

balanceamento das massas reciprocantes.

Nenhum dos sistemas apresentados a seguir requerem técnicas de
sensoriamento para sua operacao, sendo ambos muito semelhantes em confiabilidade e
controle. Portanto, qualquer um dos sistemas pode ser escolhido com base na velocidade

do veiculo, custos de construcdo, e assim por diante (LEE et al., 2006).

2.5.7.1. Motor de indugéo linear (LIM)

O principio de funcionamento do motor de inducgéo linear é idéntico ao do
motor de inducdo. Campos magnéticos variantes no espaco e no tempo sao gerados
entre parte priméria fixa e a secundaria de forma a induzir a forca eletromotriz na parte
secundaria, uma placa metalica ferromagnética. Esta forca eletromotriz gera correntes
parasitas na placa, que interagem com o fluxo de correntes magnéticas no vao de
levitagdo a fim de produzir uma forgca de impulso resultante conhecida como a forga de
Lorenz (LEE et al., 2006).

Existem dois tipos de tecnologias de motores lineares: o motor linear de
estagio primario curto, onde as bobinas do estator estdo a bordo do veiculo e as placas
condutivas encontram-se instaladas na via, e os motores lineares de estagio primario
longo, onde as bobinas de estator estdo instaladas na via enquanto as placas de

conducao estéao a bordo do veiculo.
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Em motores de estdgio primério longo, o custo de construcdo é
significativamente superior aos motores de inducado linear de estagio primario curto,
contudo, veiculos trafegando em vias que utilizam motores de estagio primario longo ndo
precisam de nenhum sistema coletor ou gerador de eletricidade para a sua locomocao.
Em altas velocidades, esta tecnologia de propulsdo torna-se a mais indicada pelo fato do
aumento de velocidade gerar diversos entraves nos sistemas de coleta e transferéncia

de energia.

No caso de motores de inducéo linear com estagio primario curto, torna-se
mais facil colocar as placas ferromagnéticas sobre o leito da via e, assim, reduzir os
custos de construcdo. Entretanto, o sistema de estagio principal curto apresenta baixos
niveis de eficiéncia energética devido as forcas eletromagnéticas de arrasto parasita e da
reducdo na indutancia causada pelos efeitos de borda finita dos estatores. Ademais
sistemas de estagio primério curto ndo podem exceder velocidades superiores a 300
km/h devido a atual tecnologia de coletores de corrente elétrica.

Consequentemente, motores de inducdo magnética com estagios principais
curtos sao aplicados geralmente para os trens do Maglev trafegando em média e baixa
velocidade tais como o Linimo japonés ou o0 UTM coreano (LEE et al., 2006; AICHI RAPID
TRANSIT CO., 2016) A diferengas nos motores de indugéo linear apresentadas nesta

sec¢ao séo ilustradas pela Figura 32.

Figura 32 — Motores de indugéo linear com estagio primario curto (a) e longo (b).
Estagio primario curto

1B B8 8 B e 2
Estatores = < levitac&o

| |

Placa ferromagnética

(a) LIM com estagio primario curto

Placa ferromagnética

Altura de
Estatores —_levitaggo

Estagio primario longo

(b) LIM com estagio primario longo

Fonte: o autor.
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2.5.7.2. Motor sincrénico linear (LSM)

Ao contrario do motor de inducdo linear, o LSM tem uma fonte magnética
integrada, sendo um motor linear onde 0 movimento mecanico esta em sincronia com o
campo magnético, ou seja, a velocidade mecéanica é igual a velocidade do campo

magnético variavel.

A forca de propulséo pode ser gerada como uma a¢ao do campo magnético
variavel produzido por enrolamentos trifasicos e uma matriz de polos magnéticos (N, S,
N, S...).

O conjunto de componentes que produz o campo magnético variavel é
chamada de armadura. J& o conjunto de componentes que fornece o fluxo magnético da
corrente alternada é chamada de sistema de excitacdo de campo, conforme
exemplificado na Figura 33 (SAKAMOTO e SHIROMIZU, 1997; LEE et al., 2006; GIERAS
etal., 2011; SUN et al., 2017).

Figura 33 — Tecnologia LSM com eletroima de nudcleo vazado.

Eletroima fixo no veiculo

Estatores de sincronia
variavel (fixos na via)

Fonte: o autor.

A interacdo entre 0 campo magnético e as correntes elétricas presentes
armadura produz a forca de impulso. A velocidade do veiculo é controlada pela frequéncia
do controlador de variacdo de corrente na armadura. De forma semelhante ao LIM,
existem dois tipos de motores sincronicos lineares, os com iméas ferromagnéticos e com
imas supercondutores (LEE et al., 2006; SUN et al., 2017).

Além disso, ha outras duas sub variacdes de acordo com o campo magnético.
Os eletroimds com o nucleo ferroso (como no modelo Transrapid) e imas
supercondutores com nucleo vazado (como no modelo MLX japonés). Trens Maglev de

alta velocidade tendem a apresentar o sistema o LSM devido a sua maior eficiéncia e
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fator de poténcia quando comparado ao sistema de indugéo linear, fatores estes de

extrema importancia para a operacdes em alta velocidade.

A Tabela 11 apresenta as principais caracteristicas dos sistemas de Maglev
citados neste estudo:

Tabela 11 — Comparativo de caracteristicas entre sistemas Maglev.

Tipo Classificagdo
Sistema Linimo Transrapid MLU/ MLX UTM Inductrack
Levitacéo EMS EMS EDS EMS EDS
Propulsio LIM de primério LSM de LSM de LIM de primério LSM de
P curto primario longo  primério longo curto primario longo
Altura de 8-12mm 8-12mm 80-150mm 8-12mm 80-150mm
levitacdo
Velocidade
o 100km/h 500 km/h 581km/h 110km/h 500km/h
maxima
curta distancia, . ... longadistancia, -curta distancia, .IoPga.
. . longa distancia, . distancia,
Servico média ) longa média
: alta velocidade . . longa
velocidade velocidade velocidade .
velocidade
levitacdo e levitacdo e arrefecimento levitacéo e Matriz
Caracteristica direcéo direcéo para diregéo magnética
integradas separadas supercondutor integradas Halbach

Fonte: adaptado de Lee et al. (2006).

2.5.8. Caracteristicas geométricas e estruturais de projeto

7

O guideway é a estrutura sobre a qual os trens de levitagdo magnética
utilizando o sistema eletromecénico se deslocam e obtém suporte. As principais funcdes
do guideway sao: direcionar o movimento do veiculo, apoiar a carga do veiculo e transferir

esta carga para o solo.

E a funcéo da estrutura guideway para suportar aplicado cargas do veiculo e
transferi-los para as fundagdes sendo, portanto, o elemento principal do sistema Maglev,
detentor de grande parte dos custos relacionados a implantacdo do sistema com
estimativas de custo para a construcao e implantacao da estrutura do guideway em torno
de 60% a 80% do capital inicial para a implantagdo de uma via de levitacdo magnética
(SCHWINDT et al., 2004; SCHWINDT, 2006; REN et al., 2010; YAGHOUBI et al., 2012;

TALUKDAR e TALUKDAR, 2016)

Veiculos Maglev levitam sobre vias formadas por guideways simples ou

duplos, podendo estes serem montados ao nivel do grade ou elevados por estruturas de
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aco ou concreto armado com a vantagem de que guideways elevados permitem uma
menor taxa de ocupacéo do solo, conforme previamente discutido na segéo 2.5.5 deste

estudo.

Como vantagem adicional, com a adoc¢ao de guideways elevados existe a
garantia de ndo encontrar nenhum obstaculo ao longo da rota visto que a segregacao da
via permite a exclusividade de trdfego para os veiculos de levitagdo magnética,
reafirmando a seguranca do sistema na operacao autbnoma dos veiculos pela auséncia

de intersecdo entre o guideway e outras formas de rotas de trafego.

Ao contrario do adotado em ferrovias convencionais, guideways nao requerem
a necessidade de lastro, dormentes, placas de apoio de trilho ou mesmo fixadores de
trilho para a transmisséo dos esforcos e manutencéo da bitola da via. Um guideway
consiste em uma viga central e dois trilhos de levitacdo / orientacdo fixados nas
extremidades laterais (Figura 34) e podem ser construidos na ao nivel do solo ou
elevados por estruturas de concreto armado ou protendido, ago ou estruturas mistas com
vigas forma de perfil U, perfil |, trelicadas ou ainda em vigas-caix&do de alma vazada e etc.
(SCHWINDT et al., 2004; SCHWINDT, 2006; YAGHOUBI et al., 2012; TALUKDAR e
TALUKDAR, 2016).

Figura 34 — Elementos tipicos do guideway.

Faixas de deslizamento

Laterais para abrasao / Conjunto de estatores

orientacao

Suportes de aterramento
Cabos de aterramento

Suportes do estator

Fontes de alimentacdo externa

Apoio das vigas Fases do motor (enrolamento)

Fonte: adaptado de Ren (2008).
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Em seu estudo, Schwindt (2006) aponta que, ao passar dos anos ultimos 25
anos, diferentes estilos de guideways para o Maglev Transrapid foram desenvolvidos,

construidos e testados (Figura 35).

Figura 35 — Evolucéo do perfil estrutural dos guideway.

1981 o

Fonte: Schwindt (2006).

Aproximadamente 20 tipos diferentes de guideway foram testados na linha de
testes do Transrapid na Alemanha para sua aplicacdo no cenario europeu e para o projeto
de Xangai e uma comparagao entre 0s requisitos de projeto e experiéncia adquirida com
esses tipos de guideway é possivel de ser realizada com base nos tipos de guideway

atualmente em servico. A base para esta comparacéao pode ser encontrada nos seguintes

aspectos:
o Conformidade com os requisitos na interface entre guideway, veiculo e
sistema de propulséo
o Comparacao na interface com o ambiente

Schwindt (2006) segue atestando que as interfaces entre o guideway, o
veiculo e o sistema de propulsdo séo considerados em relacéo as questdes relativas aos

requisitos para a geometria, as tolerancias, a rigidez, o comportamento de amortecimento
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e a fixacdo do equipamento na estrutura do guideway, bem como o0s requisitos de

manutencao.

Os efeitos do guideway sobre o ambiente e os efeitos do ambiente no
guideway influenciam as emissdes sonoras e 0 comportamento em condicoes
meteoroldgicas distintas, incluindo diferencas extremas entre temperaturas durante o dia
e condicbes de inverno rigorosas com neve e gelo. O guideway e seus componentes
funcionais séo projetados para uma vida util de 80 anos e, no curso desta vida Util, séo

assumidas 130 passagens do veiculo por dia ou:
o 47.450 passagens do veiculo por ano, ou
o Aproximadamente 3,8 milhdes de passagens do veiculo em 80 anos.

Ainda no tocante a geometria das estruturas, atualmente classificam-se 0s
guideways em trés diferentes tipos, segundo o comprimento do vao e a altura da alma
das vigas, independentemente da altura dos pilares de sustentacdo sendo que, para
serem considerados suspensos, a altura em relacdo ao solo do topo do guideway deve
ser superior a 3,5m (YAGHOUBI et al., 2012).

Segundo Dai (2005), Grossert (2006), Schwindt (2006) e Yaghoubi et al.,

(2012), os tipos de guideway universalmente aceitos pela literatura séo:
. Tipo I: L =24,768m e H < 2,50m
. Tipo Il: L =12,384m e H<1,60m
o Tipo Ill: L = 3,1m com estrutura em placa e altura de construcao < 0,40m

Onde L é o comprimento do vao e H a altura total da viga, conforme ilustrado

na Figura 36.

A altura do guideway pode variar entre 1,45 m e aproximadamente 20 m,
sendo que para maiores alturas de pilares ou comprimentos de vao superiores a 40 m é
necessario abordar o dimensionamento das estruturas de forma semelhante a pontes
convencionais. Para estruturas de apoio tais como pilares e fundacdes é recomendado o

uso de concreto armado.
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Figura 36 — Tipos de guideway.

Guideway no grade, tipo lll

Guideway elevado, tipo Il |
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Fonte: adaptado de Schwindt et al. (2004) e Yaghoubi et al. (2012).

As subestruturas para as vigas do guideway consistem em diversos
componentes que podem ser, dependendo do tipo guideway utilizado e da altura de
implantacéo do gradiente, as extremidades de pilar com suportes de apoio em Neoprene,
os pilares, as vigas de extremidade e intermediarias e as estruturas de fundacéo. Estas
tltimas devem ser dimensionadas e construidas de acordo com as diretrizes de
resisténcia do solo obtidas através de estudos geotécnicos prévios. As dimensdes das
subestruturas em concreto armado resultam das elevadas exigéncias sobre as

deformacdes permitidas pelo sistema (GROSSERT, 2006).

Embora a situacao ideal de projeto geométrico da via seja com a auséncia de
curvas verticais e horizontais, o cenario real apresenta desniveis a serem vencidos e
terrenos acidentados, onde os engenheiros devem projetar curvas horizontais e verticais

além de inclinacdes axiais e laterais.

Ao trafegar por curvas horizontais, forcas centrifugas sdo adicionadas ao
sistema de forcas j& presentes quando o veiculo viaja através de uma se¢ao plana da via,
onde a gravidade € a carga a mais influente atuando sobre a infraestrutura. Se o veiculo

tem simetria geométrica e € carregado simetricamente, a carga gravitacional passa
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através do eixo de simetria do guideway. Entretanto, quando o veiculo trafega por curvas

a forca centrifuga devera ser considerada e sobreposta a este efeito.

As forcas centrifugas séo geradas devido ao movimento curvilineo do veiculo,
segundo as leis da fisica newtoniana, e tendem deslocar o veiculo numa direcéo radial,
aumentando a distancia com relagdo ao centro da curva. Forcas centrifugas também séo
responsaveis por produzir os efeitos que seréo transmitidos para os pilares de suporte da
via na forma de esforcos de cisalhamento de topo de pilar e, desta forma, se a via ou
parte dela esta localizada em uma curva horizontal, o efeito das for¢cas centrifugas precisa
ser incluido para o célculo estrutural proposto. Normalmente a adi¢cdo de superelevacéo
€ adicionado ao guideway para compensar estas forcas centrifugas (DAI, 2005;
GROSSERT, 2006; SCHWINDT, 2006; REN, 2008; YAGHOUBI et al., 2012).

~

Em relacdo a estrutura de levitacdo e orientacdo, a presenca de forcas
centrifugas nas curvas horizontais perturba o equilibrio das forcas magnéticas atuando
no guideway, consequentemente, é necessario considerar tais efeitos ao analisar e
projetar guideways em curva. Um efeito importante da introducéo de forgcas centrifugas
nas curvas horizontais € a distribuicdo assimétrica de cargas verticais atuando no
guideway, fazendo com que diferentes procedimentos de célculo para guideways em
curva sejam distintos quando em comparacao com trechos retilineos. Para tal, torna-se
vital para os céalculos de carregamento guideway para descrever um padrdo adequado

para o seu carregamento.

Sendo assim, para incorporar a interacdo dinamica entre o guideway e o
veiculo, a carga total atuante € multiplicada por um fator de amplificacdo dinamico e
cargas laterais e longitudinais, incluindo cargas de vento e terremotos podem igualmente
ser consideradas. As cargas atuantes no guideway sao modeladas como forcas
magnéticas dindmicas e uniformemente distribuidas na extenséo do truque de levitagcao
para explicar o acoplamento dinamico entre o veiculo e o guideway (DAI, 2005;
SCHWINDT, 2006; REN, 2008).

Entre os varios parametros que afetam no projeto do guideway pesos proprios
e cargas totais além do fator de amplificacdo dindmica e a deflexdo das estruturas tém
grande importancia no processo de calculo. A analise de deformacdes devido as cargas
verticais para a viga do guideway durante a operacdo do veiculo do Maglev é fator de

extrema importancia devido as baixas tolerancias inerentes ao sistema EMS presente em
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veiculos como o Transrapid e o Linimo. Isso define os limites de aceleracdo nas 3
direcdes espaciais (X, y e z) sendo que a principal tarefa do alinhamento da via é estipular
a geometria dos planos orientacao e levitacao do guideway de tal forma que o passageiro
desfrute do maximo conforto de viagem (SCHWINDT et al., 2004; SCHWINDT, 2006).

Juntamente com o fator da taxa aceleracdo, considerar suas variacoes e
oscilagfes no tempo € igualmente um aspecto importante da percepcao de conforto. Uma
excecao a este critério é o equipamento de mudanca de via, onde a curva de transicédo
na posi¢cdo da mudanca de via tem a forma de um clotéide — curva em espiral onde a
variacdo do raio é linear no plano horizontal. Quando o alinhamento da rota, incluindo a
determinacdo da curva no espaco tridimensional € realizado, estes ou outros aspectos
séo levados em conta, bem como as caracteristicas do sistema adotado (SCHWINDT,
2006).

O movimento do veiculo sobre o guideway possui o efeito de amplificar as
cargas estéticas. Para tal institui-se o fator de amplificacdo dinamica (DAF) como sendo
uma proporcdo nado-dimensional de forca magnética dinamica em relacdo a forca
magnética estatica, incorporando assim um fator de amplificacdo dinamica — a forca
magnética de elevacdo dinamica, entre o guideway e 0 n-ésimo truque de levitacdo em
cada vagao fazendo com que o DAF passe a ser 0 parametro mais influente em design

de guideway.

O fator de amplificacéo dinamica da viga componente do guideway causada
pelo veiculo Maglev ndo € geralmente severo quando comparado com aguele causado
por uma carga causada pela passagem de uma composicao ferroviaria convencional e
nao é afetado significativamente pela velocidade do veiculo. Os efeitos da relacdo de
deflexdo e da do comprimento do vao do guideway s&o negligenciaveis no calculo do
fator de amplificacéo dinamica (LEE et al., 2009, apud YAGHOUBI et al., 2012).

Dai (2005), definiu um modelo de veiculo, um modelo de suspenséo
magnética e um modelo de irregularidades no guideway. Ele estudou a dinamica de um
modelo de veiculo de carro Unico com 4 truques de levitagdo e um modelo de veiculo de
trés carros com 12 truques. Utilizando um modelo de guideway elevado com diversas
cargas em movimento concentrado, foram conduzidas um numero total de 500

simulacdes para estudar o comportamento dindmico do veiculo Maglev e o guideway.
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Embora tenham sido realizadas simulacdes e analises extensivas, o
desenvolvimento de critérios de projeto para guideways exige ainda estudos adicionais.
Forcas aerodinamicas devem ser consideradas e os efeitos das curvas horizontais devem
ser considerados. Os trens Maglev podem ser estendidos para 4 ou mais carros (DAI,
2005) contudo, ainda que problema da interacdo veiculo/guideway incomode o0s
investigadores e engenheiros por anos, nenhuma interpretacao universalmente aceita foi
relatada, ainda, visto que a relacdo tem andlise importante e complexa, sendo
influenciada pelo sistema de levitagdo adotado, estrutura do guideway, estrutura
mecéanica do veiculo, velocidade de deslocamento, entre outros, necessitando de

investigacbes minuciosas em diversos aspectos (SHI et al., 2014).

A deformacao total permitida do guideway pode advir dos recalques causados
pela consolidacdo ou pela fluéncia das estruturas, pela carga de peso proprio das
estruturas, por cargas ciclicas advindas dos veiculos em trafego ou por cargas dinamicas
durante a operacdo. Devido a importancia das irregularidades da geometria na
manutencdo e na seguranca do guideway, o controle minucioso sobre as deflexdes
devido a carga atuante é exigido. Pequenas deformacbes do guideway permitem a
possibilidade de operacéo do veiculo com seguranca em velocidades mais elevadas
(YAGHOUBI et al., 2012).

Garantir continuidade estrutural, redugéo no comprimento dos vaos, promover
reducdes na carga atuante e no fator de amplificacéo dindmica, melhores combinacdes
de carregamento, melhora nas caracteristicas compressivas do concreto, uso de
estruturas em concreto protendido, e aumento do modulo de elasticidade do concreto e
momento de inércia da se¢éo estdo entre os fatores mais eficazes na reducéo da deflexdo
devido a carga atuante. Em geral, a utilizacdo de concreto protendido e 0 aumento da
resisténcia a compressdo do concreto armado reduzem de forma eficaz a deflexdo do
guideway. Até agora, diferentes regulamentos propostos para as relacdes de deflexédo
devido a carga viva, como L/500, L/1000, L/1500, L/1750, L/2000, L/2500, L/3000, e
L/4000 foram propostas (SCHWINDT et al., 2004; SCHWINDT, 2006; YAGHOUBI et al.,
2012).

Nos sistemas Maglev Transrapid geralmente vigas séo projetadas para as
relacbes de deflexdo devido a carga atuante num valor de L/4000, que € o melhor em
termos de projeto e em termos de eficiéncia econdmica (GROSSERT, 2006; SCHWINDT,
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2006; REN, 2008; YAGHOUBI et al., 2012; SHI et al., 2014; TALUKDAR e TALUKDAR,
2016).

O Quadro 8 apresenta os critérios adotados na constru¢cdo do acesso por
veiculo de levitacdo ao aeroporto de Munigue, conforme exposto por Schwindt, Hauke e
Fried (2004).

Quadro 8 — Resumo dos requisitos geométricos de implantacdo do sistema Maglev.

Aceleragdo Lateral (ay) \ < 1.5 m/s?
Aceleragdo Vertical (az)
Crista < 0.6 m/s?
Vale <1.2 m/s?
Aceleragdo Longitudinal (ax) <1.5m/s?
Oscilagdo (dy, az, ax) < 0.5 m/s?
Oscilagdo Omnidirecional
Guideway padrio <1.0 m/s?
Guideways singulares (mudangas de via) <2.0m/s?
Superelevagdao do Guideway (a) <12°
Torgdo no Guideway (a') <0.1°/m
Desnivel do Guideway (B) <10%
Raio Horizontal com ay = 1.5 m/s?, a=12"°
Minimo 350 m
200 km/h 855 m
300 km/h 1.920m
400 km/h 3.415m
550 km/h 6.455 m
Raio Vertical com az=0.6 m/s?e 1.2 m/s? | Crista Vale
Minimo 530m 350m
200 km/h 5.145m 855m
300 km/h 11.575m | 1.920m
400 km/h 20.580m | 3.415m
550 km/h 38.905m | 6.455m

Fonte: adaptado de Schwindt et al. (2004).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a importancia e pertinéncia do tema proposto, foi realizado uma
Revisdo Sistematica de Literatura — RSL no Portal de Periddicos CAPES em conjunto ao

Repositorio de Teses e Dissertacfes CAPES.

Apos esta definicdo de hipdtese (da melhoria da mobilidade urbana atraves
da implantagcédo e uma linha de trens Maglev), toma corpo 0 processo de revisdo
sistematica da literatura, a fim de validar o questionamento inicial, compreendendo e
construindo um arcabouco tedrico acerca dos temas estudados: a tecnologia de levitacédo

magneética e a mobilidade urbana.

Primeiramente buscou-se tracar o perfil da relacdo do municipio de Juiz de
Fora com o histérico de suas malhas de transporte para se compreender os desafios da
mobilidade urbana e os possiveis beneficios da implantacéo de novas tecnologias como

0 Maglev.

A forma como a cidade se desenvolveu e se relacionou social e
economicamente com seu entorno traz indicios da relacao de deslocamento de carga e
pessoas, ndo apenas entre as zonas do municipio entre si, como também e entre
municipios proximos (GIROLETTI, 1988; BASTOS, 2002; OLIVEIRA, 2005; PIRES,
2005; FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2013) Para tal foi necessario permear diversas
areas do saber na busca de indicios, contextos, documentos e informacgfes para tentar
compreender melhor a sociedade atual, e quais foram suas herancas ao longo do seu

processo de formacéo.

Com os estudos de casos, procura-se obter os dados necessarios para a
discussao sobre a hipotese de implantacéo do eixo de Maglev interligando o centro de
Juiz de Fora e 0 SBZM, buscando condi¢des contextuais para o complexo fendmeno da
mobilidade urbana, tendo em vista uma situacdo hipotética com limites definidos através

de observacdes dos fendmenos atualmente existentes.

Esta dissertacdo toma, portanto, a forma de uma pesquisa qualitativa ao
considerar a interagdo entre o fendmeno da mobilidade e o universo em que este esta

inserido como sendo de carater dindmico. A interpretacdo dos dados toma a forma
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descritiva, de forma a retratar o maior nimero de elementos da realidade estudada
quanto forem possiveis (PROVDANOV e FREITAS, 2013).

Apenas com o cruzamento desses temas foi possivel detectar ndo apenas a
caréncia de arcabouco tedrico, como também a possibilidade de visualizar a integracédo
do SBZM, que atualmente encontra-se subutilizado (COELHO et al., 2012), com o centro

de Juiz de Fora, contribuindo para um melhor deslocamento de pessoas.

A conexao expressa entre municipios, atualmente realizada por uma linha
regular de 6nibus interurbano, contribuiria substancialmente para engrossar o fluxo de
passageiros do terminal. Isso tenderia a proporcionar uma reducao sensivel de tempo de
deslocamento e garantir uma maior pontualidade nos itinerarios dos transeuntes, pois o
veiculo proposto trafega por uma via segregada (elevada ou subterranea) do tradicional
transito rodoviério (LEE et al. 2006; SCHWINDT, 2006; YAGHOUBI et al., 2012).

Analises de mapas foram necessarias para identificar possiveis conexdes
geograficas entre pontos fundamentais no trajeto de ligacdo dos municipios de Juiz de
Fora, Coronel Pacheco, Goiana e Rio Novo. Tais pontos vieram com o levantamento
historico da extinta Estrada de Ferro Leopoldina e Estrada de Ferro D. Pedro Il (PAULA,
2000; BRASIL et al., 2012; COSTA, 2013). Contudo foram levados em consideracdo as
necessidades contemporaneas, o relevo e as possibilidades de intervencdes e conexdes

possiveis.

A linha de trem de levitagdo magnética proposta, leva em consideracdo a
conexao de pontos de baixa e alta acessibilidade dentro da mobilidade urbana. A revisao
bibliografica contribuiu nesse processo para a identificacdo de pontos que seriam
interessantes e contribuiriam para otimizar o gerenciamento e distribuicdo nao apenas do

transporte de cargas, como também o de pessoas, do municipio e regiao.

A analise da regido nas proximidades do municipio e delineados nessa
pesquisa, € denominado de Regido Metropolitana de Juiz de Fora— RMJF, norteado pelo
projeto de lei 35/2015 apresentado a Assembleia Legislativa de Minas Gerais em outubro
do citado ano (JORGE, 2015). Estudos como “Perspectivas de Desenvolvimento para a
Zona da Mata” publicado pela Federacdo das Industrias do Estado de Minas Gerais —
FIEMG, caracterizaram soOcio economicamente as areas estudadas como similares e

complementares entre si (FIEMG, 2015).
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4. ESTUDOS DE CASO: TRANSPORTE POR LEVITACAO MAGNETICA

Agilidade no deslocamento e seguranca séo a busca eterna da humanidade
no campo dos transportes de passageiros e cargas. Com o advento da tecnologia de
trens movidos por levitacdo magnética — Maglev’'s no século XX pode-se convir que
houve uma conquista na melhora da velocidade do sistema de transporte ferroviario de

alta velocidade, visto que esses trens ja atingem a marca de 600 km/h (LIU et al., 2006).

No inicio da década de 2000, ao mesmo tempo em que a China estava
desenvolvendo locomotivas elétricas para sistemas HSR, a tecnologia Maglev era
também uma candidata para equipar o corredor de alta velocidade entre as cidades de
Pequim e Xangai. O desafio que confrontava a China era a transferéncia de tecnologias
da Alemanha ou do Japdo, uma vez que esses dois paises tém implementacdes
diferentes da tecnologia: o primeiro utiliza o sistema EMS enquanto o ultimo utiliza o
sistema EDS para a levitagdo dos trens (CHAN e ALDHABAN, 2009).

Uma linha Maglev entre Pequim e Xangai levaria apenas trés horas em
contraste com as seis horas necessérias ao trem HSR. No entanto, custo de construcéao

de Maglev é muito mais caro do que os sistemas ferroviarios convencionais.

Schach et al. (2006) apontam que o sistema Maglev Transrapid requer um
custo de €21.530.000,00 por quildmetro de guideway duplo enquanto o sistema HSR
apresenta um custo de €17.690.000 por quildmetro de linha dupla. O desvio padréo em
0s custos de construcao para o sistema de HSR s&o €1.000.000,00 por quilémetro linha
dupla, enquanto o desvio padrdo para o sistema Maglev Transrapid € de apenas
€456.000,00 por quildmetro de guideway duplo, sugerindo um menor risco de ajustes no

custo da obra devido a complicagoes.

Behbahani et al. (2012) em seus estudos para a implantacdo de uma linha de
trens de levitagdo magnética entre as cidades de Teerd e Mashhad, no Ird, desenvolveu
um algoritmo matematico para efetuar um estudo de viabilidade de implantacdo da linha
proposta utilizando a tecnologia Transrapid nos trens de levitagdo magnética. Os autores
concluem que, excetuando a necessidade de importagéo da tecnologia embarcada nos
trens, o custo relativo a infraestrutura pode ser reduzido em até 30% quando contratadas
empreiteiras locais, passando de US$17 milhdes para US$ 12 milhdes. A discretizagdo

dos custos é fornecida pela Tabela 12.
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Tabela 12 — Valor estimado de construcéo por km de guideway duplo

Item Valor Unidade % total
Concreto para guideway 0,30 UsSm 6,25
Concreto para colunas 0,80 USSm 1,66
Armadura para guideway 1,10 UsSm 23,00
Armadura para colunas 0,80 USSm 16,60
Concreto para fundagdo 0,60 UsSm 1,25
Armadura para fundagdo 0,40 USSm 8,33
Pintura da superficie superior do guideway 0,70 USSm 1,46
Formas para fundagdo 0,50 USSm 1,00
Formas para colunas 0,30 USSm 0,63
Formas para guideway 0,30 USSm 6,25
Terraplenagem mecanizada 0,20 USsSm 0,42
Transporte de produtos de terraplenagem 0,20 USSm 0,41
Distribuicdo, adequacado, nivelamento e
compactzgﬁo do jolog 0,30 Ussm 0,62
Execucdo da fundagao 0,20 USSm 0,41
Trilhos de levitacdo magnética 0,60 USSm 12,50
Aparelhos de apoio estrutural 0,30 USSm 6,25
Estribos para guideway 0,40 USSm 8,33
Estribos para colunas 0,10 USSm 2,8
Estribos para fundagdes 0,80 UsSm 1,66

Total 4,80 UsSm 100,00
Parte estrutural de guideway 60 % 60,00
Custo total (sem ajustes) 8,00 USSm

Custo total ajustado (fator de fidelidade + fator de

mobilizagdo de trabalhadores + fator localidade) 11,40 Us5m

Fonte: Behbahani et al. (2012)

4.1.A LINHA DE DEMONSTRACAO DE XANGAI

Segundo Liu et al., (2006), a linha de demonstracédo de Xangai foi a primeira
a entrar em operacéo no mundo, com sua construcdo concluida em 31 de dezembro de
2002 e inicio de operagdes comerciais em maio de 2004, (tempo extremamente curto
guando comparado a construcao de vias férreas tradicionais) a um custo total de US$1,58
bilhdo. Com 30 km de comprimento, o sistema conta com a tecnologia de trens aleméaes
Transrapid (Figura 37) e operando com velocidade maxima de 431 km/h e headway de
apenas 10 minutos podendo, em teoria, ser operado com headways de apenas 3 minutos
(LIU e DENG, 2004b). A linha conecta o aeroporto internacional de Pudong com o sistema
de metr6 da cidade em menos de oito minutos, e, até o momento, nenhum problema

operacional foi detectado em seus anos de operacao.
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Figura 37 — Maglev de Xangai tendo ao fundo o aeroporto internacional de Pudong

Fonte: Henry Westheim Photography/Alamy.

Quando comparados os custos de manutencdo, Schach et al. (2006)
realizaram um célculo para o custo anual de manutencéo do sistema HSR assumindo a
passagem de 12 trens por dia encontrando um valor de €38.763,00 por km. Os custos
de manutencédo anual encontrados para o sistema Transrapid implementado na linha de
Xangai, entretanto foi de €12.264,00 por quildmetro (também assumindo 12 trens por

dia), apenas um terco dos custos de manutencao para o sistema HSR.

Pelo fato de ser um sistema completamente autdnomo, o sistema implantado
na cidade chinesa permite a operacdo segura em velocidades de viagem mais elevadas
guando comparadas ao sistema HSR. Portanto, um nimero menor de veiculos é
necessario para atender a mesma demanda de transporte, 0 que leva a uma reducao
dos custos de operacdo (SIEMENS, 2006). Como uma frota menor de veiculos requer
menos intervencdes de operacdo somada a ndo-necessidade de condutores, 0s custos
de operacao do sistema Maglev sdo sensivelmente inferiores a outros sistemas de trens

de passageiros.

As estacles presentes na linha de Xangai séo as estruturas do sistema de
transporte projetadas com o objetivo de proporcionar acesso eficaz a um alto nimero de
passageiros, fornecendo conexdes intermodais regionais e locais, bem como conexdes
nacionais e internacionais quando considerado o terminal de passageiros presentes no
aeroporto de Pudong — parada final do Maglev (Figura 38).
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Figura 38 — Estacdo Maglev do aeroporto de Pudong em Xangai

Fonte: Yaghoubi e Keymanesh (2013)

Uma estacgéo para trens Maglev funciona de forma equivalente (nos quesitos
de planejamento, design e operacdo) a uma estacao ferroviaria intermunicipal ou local,
recolhendo e distribuindo o maior nimero possivel de passageiros com niveis minimos
de confuséo e inconveniéncia. As estacdes devem possuir a capacidade de acomodar
grandes concentragbes de passageiros em diversos momentos do dia, executando
atividades que vao desde o servico de passageiros para a manutencdo do edificio
(YAGHOUBI e KEYMANESH, 2013).

Os autores continuam sua pesquisa afirmando que, no caso de Xangai, em
uma estacdo Maglev, as atividades primarias dos passageiros incluem: aproximacao do
edificio, chegada a estacéo, entrada, espera pelo trem, saida do edificio e partida do trem.
Atividades secundéarias se resumem a estacionamento de veiculos particulares e de
transporte publico, compras diversas, operacdo e manutencéo do edificio, terminais de
venda e recebimento de passagens. Os servi¢cos da estacao, incluindo salas de descanso
publico, ainda contemplam local para consumo e venda de refeicdes, banca de jornais,
bilheteiras e centros de informacao, facilidades (lojas, vestiarios, armazenamento de
bagagens, etc.), acesso a servicos de viagens como carros bagagem e espacos para
exposicoes publicitarias além de telefones publicos devem ser contemplados em projeto.

As operagOes dos trens e da estagdo requerem pessoal para seguranga e
técnicos de estacdo, divididos em gerentes de estacdo e agentes de bilheteira para
controlar as atividades em curso, fornecendo assisténcia e informacdes de passageiros,
bem como inspecionando conjuntos de trens presentes no local. Pessoal de seguranca

armada sao fornecidos em cada estacgéo.
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No caso de grandes estacdes e terminais, é necessario o emprego de
seguranca multipla, além de que garagens de estacionamento sdo policiados. Uma
estrutura deve ser fornecida para o estacionamento e ndo € incluida na metragem
guadrada total, uma vez que as caracteristicas de demanda de estacionamento mudam
com o local. A estrutura de estacionamento inclui espagos de curto prazo e de longo prazo
para veiculos aluguel e funcionéarios da estacao (YAGHOUBI e KEYMANESH, 2013).

No caso de estacdes com guideways elevados, todas as plataformas de
embarque devem ser projetadas de forma que os passageiros ndo percebam diferenca
de nivel entre a plataforma e o trem, de forma semelhante a empregada em estacdes de
metrd. Na eventualidade das condi¢des locais indicarem uma estacao inteiramente
elevada do solo, o sagudo principal deve ser construido como um nivel do mezanino e
passarelas para os pedestres proporcionam acesso direto as imediacfes das instalacdes

de transporte intermodal existentes.

Nenhum acesso desimpedido do passageiro ao guideway sera permitido, por
razbes de seguranca, quesito obrigatdrio devido ao perfil de alta velocidade e baixo ruido
dos sistemas Maglev. Para a circulacdo vertical, todas as estacdes do sistema Maglev
devem fornecer escadas rolantes e elevadores como o0s elementos primarios de
deslocamento e escadas como opc¢do secundaria. Os sistemas componentes de uma
estacdo Maglev estédo relacionados no Quadro 9 (GROSSERT, 2006; YAGHOUBI e
KEYMANESH, 2013).

Para o evento de estacdes subterraneas, como a proposta por Grossert (2006)
para o aeroporto de Munique (Figura 39), a estacao segue o padrao exposto pelo Quadro
9, onde a estagdo, que abrigara trens com a tecnologia Transrapid empregada em
Xangai, sera construida por método de corte e preenchimento a aproximadamente 18

metros abaixo do nivel da plataforma ferroviaria.
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Quadro 9 — Componentes de uma estacdo Maglev

Inclui

Servicos intermodais

Fungdes
Ligagdo de passageiros com linhas de 6nibus, taxis e automdveis
Fornecimento de zonas de carga e descarga separadas para
Onibus e automoveis
Fornecer conexdes diretas a aeroportos adjacentes ou estagdes
de trem
Fornecer acesso direto as instalacdes de estacionamento de cada
estagao

;E; Reduzir o impacto visual das grandes estacdes e garagens de
= estacionamento com drvores e dreas verdes
8 Comodidades para pedestres Frop.oru?nar um ambiente pedestre amigdvel e seguro com
o iluminacdo adequada
£ Fornecer interesse adicional para a area do piso comum com
atividades de arte publica no mesmo.
Fornecer opg¢des de lojas para os passageiros
Vendas Criar um ambiente mais seguro e amigavel para os passageiros
com a presenca de lojas acessiveis aos usuarios
Fornecer acesso direto ao lobby da estagdo
Acesso a0 sagu3o da estacdo Tornar i[nediatamegte adjacentes as entradas do piso comum e
do sagudo da estagdo
Fornecer acesso ao nivel do sagudo através de passarelas
Balc3o de informagdes Posicionado em uma localizagdo cer'wtre'al a.Itamente vjsivel para
S T oo TG s v e oS et
8 ez ek rebiliEe incluindo perto das entradas.
il Espago comercial Contendo cafés, bancas de jornais e lojas de conveniéncia
g Acesso ao nivel da plataforma  Através de escadas rolantes e elevadores
z% Banheiros Situados nas extremidades do sagudo da estagdo
% Setor de manutencgao e Situado nas extremidades da estacdo e separado fisicamente das
wn mecanica areas do sagudo de passageiros
Servigos de bagagem Situados na drea de servigos em uma extremidade da estagdo
~ . Fornecer painéis de informagdes e sinalizagdo do sistema no nivel
s Informagdes para passageiros da plataforma
g Assentos Para passageiros que esperam a chegada de seus trens
:@ Permitir luz natural no nivel da plataforma
g’ lluminagao e protecdo solar Oferecer protegdo e areas sombreadas aos passageiros contra
~ intensa luz solar
E Portas de plataforma Impedir que os passageiros entrem na area do guideway
q>) Fornecer um servigo de bagagem seguro, incluindo um elevador
b= Area de bagagem de servigo para a bagagem entre o nivel da plataforma e o nivel

do sagudo da estagdo

Fonte: Adaptado de Yaghoubi e Keymanesh (2013)

No piso intermediario, organizado acima da estacdo Maglev, as areas
comerciais existentes da vizinha Estacéo Ferroviaria interurbana deverao ser estendidas
de modo a acomodar o aumento da demanda e circulagdo de passageiros. Para o
cruzamento livre de barreiras entre os niveis, as escadas rolantes e elevadores estardo

disponiveis para os usuarios em ambos os lados do terminal. No piso intermediario seréo
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instalados seis balcdes e seis terminais automaticos de check-in, iluminados com a luz

natural através de cupulas de vidro existentes no patio norte (Grossert, 2006).

Figura 39 — Vista em corte da estacdo Maglev proposta para o aeroporto de Munique
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Fonte: Grossert (2006)

Além das estacgdes para passageiros, o sistema deve contar com instalacdes
de manutencdo de modo a facilitar os servicos de inspecdo de rotina, limpeza,
armazenamento e reparo de veiculos, bem como o equipamento e infraestrutura para a

manutencédo do guideway ao longo da rota.

A instalacdo de manutencgdo deve incluir linhas de manutencéo de veiculos,
oficinas de manutengéo, instalacbes de lavagem e pintura de veiculos, guideways de
estacionamento, escritérios e o centro de controle de operacdes e monitoramento do
sistema Maglev (YAGHOUBI e KEYMANESH, 2013).

4.2.LINIMO

Em 07 de marco de 2005, uma segunda linha comercial de Maglev’s foi
inaugurada no mundo, desta vez na prefeitura da provincia de Aichi, situada na ilha
japonesa de Honshu. A linha, chamada de Linimo, possui 9,2 km de comprimento e opera
com velocidade maxima de 100 km/h ligando as estacdes de Fujigaoka, na cidade de
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Nagoya, até a estacao Yakusa, na cidade de Toyota (Figura 40) (LIU et al., 2006; AICHI
RAPID TRANSIT CO., 2016).

H& nove estacBes em todo o percurso e o custo de construcdo do guideway
foi de cerca de US$575 milhdes, custo esse maior do que o necessario, uma vez que foi
construido antes do modelo de trem Maglev ser selecionado, enquanto que o pre¢o dos
veiculos Maglev foi de US$380 milhdes (AICHI RAPID TRANSIT CO., 2016).

A linha atendia 31.000 passageiros diarios durante a World Expo 2005 —
evento que marcou sua inauguracao, caindo para 12.000 passageiros diarios apos o
evento. Desde que a Expo terminou, o Linimo serve a comunidade local diariamente entre
5h50 e 00h05 (LIU et al., 2006; AICHI RAPID TRANSIT CO., 2016).

Em duas ocasifes, em marco de 2005, durante a Expo, o trem foi incapaz de
levitar devido ao nimero de pessoas dentro do trem superior a capacidade de design de
244 passageiros por trem. Assim que 0s passageiros extras foram removidos, o trem
imediatamente voltou a levitar. Outro entrave € o fato de o Linimo ter de ser fechado por
razbes de seguranca quando a velocidade do vento excede 25m/s, fato que acontece

com certa frequéncia.

Figura 40 — Maglev Linimo em operagéo

Fonte: <http://Mmww.linimo.jp> (Acesso em 18 abr. 2018)
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4.3.URBAN TRANSIT MAGLEV: A LINHA URBANA SUL-COREANA

Entre os anos de 1989 e 2003, a Coréia do Sul desenvolveu protétipos
Maglev. Juntamente com a Hyundai-Rotem, o Instituto Coreano de Maquinas e Materiais,
empregando sistemas de suspensdo EMS e propulsdo LIM eventualmente concebeu o

veiculo UTM-02, dando inicio ao Programa Maglev urbano em 2006 (SHIN et al., 2011).

Em 2009, os veiculos Maglev foram construidos e testados até o inicio de
2011. A construcéo da linha do Aeroporto de Incheon levou mais dois anos e foi terminada
finalmente em 2012 com previsédo de inauguracdo em 2013, apés um ano de testes. No
entanto, o sistema manteve-se fechado ao publico por mais quatro anos de modo a
corrigir problemas expostos nas execucodes de teste e reforcar as medidas de segurancga.
Os problemas incluiam: o deslocamento excessivo dos trens em situacdes de ventos

fortes e o risco de curtos-circuitos em situacdes de chuva (DONA e SINGH, 2017).

Para construir a linha, vigas pré-fabricadas em concreto armado e lajes de
concreto pré-fabricadas foram testados para ser usado na composicao de guideways em
as secoes de linha reta enquanto que as sec¢des curvas da linha foram utilizadas vigas

metalicas de sec¢do caixdo vazada (YEO et al., 2008).

O custo total do projeto adotando as tecnologias construtivas mencionadas foi
de cerca de US$342 milhdes, equivalendo a um custo de constru¢ao por quildmetro de
US$35,16 milhdes, valor proximo ao de sistemas de veiculos leves sobre trilhos outros
trilhos leves que variam entre US$33 milhdes e US$44 milhdes e cerca de um terco do
valor de construcdo de linhas de trens convencionais na Coréia do Sul, que varia entre
US$82 milhdes e US$123 milhdes por km (KYU-WON, 2016).

Em 3 de fevereiro de 2016, a Coréia do Sul iniciou operacdes de passageiros
no Aeroporto Internacional de Incheon Maglev. Com esta realiza¢do, o pais tornou-se a
segunda nacdo no mundo a lancgar tecnologia Maglev urbana (Figura 41). O veiculo
denominado UTM-02 levita a 8 milimetros do guideway com desvios de até 3 mm e se

desloca a uma velocidade de 110 km/h por um trajeto de 6,1 km contendo seis estacgoes.

Embora os veiculos sejam projetados para velocidades de até 110 km/h, os
deslocamentos sdo executados a uma velocidade maxima de 80 km/h com quatro até

sete trens disponiveis de dois vagdes cada. Os trens possuem capacidade de transportar
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até 230 passageiros e operam entre 09h00 e 18h00 em intervalos de 15 minutos (DONA
e SINGH, 2017).

Figura 41 — Veiculo UTM-2 com o aeroporto de Incheon ao fundo

Fonte: ©Minseong Kim
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5. ANALISE E DISCUSSAO

Apos verificadas as peculiaridades do sistema de levitacdo magnética e dos
fatores influenciadores na mobilidade urbana nos ambitos geral e sob a Gtica das cidades
médias, além da influéncia historica que o transporte ferroviario possui para a cidade de
Juiz de Fora e seu entorno por meio da revisdo literaria, esta pesquisa realizou-se dentro

da perspectiva de consolidacao da regido metropolitana de Juiz de Fora (vide Figura 16).

O foco foi o atual trecho de ligacéo entre o centro da cidade de Juiz de Fora
ao SBZM que, por ser um aeroporto que suporta o transporte de cargas, faz com que
seja interessante que essa conexao passe pelo distrito industrial juiz-forano, colaborando
para a otimizac&o do uso do modal, margeando de forma elevada o rio Paraibuna na area
urbana da cidade para entdo acompanhar o leito da ainda ndo inaugurada via de conexao
AMG-3085 entre a BR-040 e a MG-353 até esta ultima, seguindo pelos municipios de
Coronel Pacheco e Goiana, onde localiza-se o aeroporto supracitado (vide Figura 42)

terminando, por fim, no municipio de Rio Novo.

A area delimitada da pesquisa leva em consideracao a similaridade social e
econdmica de municipios proximos, além de considerar que as malhas urbanas
existentes estdo conectadas de forma a oferecer mobilidade urbana, ainda que tenha Juiz
de Fora como polo regional.

Os estudos de caso apresentados nas secoes 4.1, 4.2 e 4.3 concluem a
pavimentacao da linha de raciocinio a qual conduz o processo analitico a ser realizado
no intuito de propor premissas para a instalagdo da tecnologia de levitagdo magnética
numa linha de transporte de passageiros e cargas ligando o SBZM, o porto seco e o
centro de Juiz de Fora.

Para que sejam atendidas as necessidades de escoamento de cargas e
pessoas de forma a melhorar a mobilidade urbana da RMJF como um todo (direta e
indiretamente) o tracado € proposto perpassando as areas urbanas onde ja existe uma
demanda de transportes de cargas e pessoas, contendo um total de 8 estacdes (Figura
42) sendo que 3 das quais inseridas dentro da mancha urbana de Juiz de Fora (Figura
43) se fazem necessarias no percurso de 68km entre o centro da cidade de Juiz de Fora
e 0 municipio de Rio Novo, as quais serdo brevemente discutidas nas subsecodes

seguintes.
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Figura 43 — Mapa das estac¢des na cidade de Juiz de Fora

Fonte: o autor

Adotando uma postura conservadora, considerou-se que seriam afetados
diretamente os municipios vizinhos as localidades de Juiz de Fora, Coronel Pacheco,
Goiana e Rio Novo, onde a linha é proposta e, indiretamente, aqueles distantes cerca de
50km das estag0es, salvo as de importancia regional onde a distéancia foi estendida. Tais

municipios encontram-se listados na Figura 44.

Figura 44 — Mapa dos municipios beneficiados pela proposta da linha de trens magnéticos.
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Lista dos Municipios
Juiz de Fora (1) Pirauba (14) Sdo Jodo Nepomuceno (27)
Coronel Pacheco (2) Guarani (15) Leopoldina (28)
Goiana (3) Astolfo Dutra (16) Rochedo de Minas (29)
Rio Novo (4) Dona Euzébia (17) Santa Barbara do Monte Verde (30)
Visconde do Rio Branco (5) Cataguases (18) Matias Barbosa (31)
Uba (6) Piau (19) Pequeri (32)
Barbacena (7) Ewbank da Camara (20) Bicas (33)
Santos Dumont (8) Bias Fortes (21) Guarara (34)
Aracitaba (9) Lima Duarte (22) Belmiro Braga (35)
Tabuleiro (10) Pedro Teixeira (23) Simao Pereira (36)
Rio Pomba (11) Chacara (24) Santana do Deserto (37)
Tocantins (12) Descoberto (25)
Rodeiro (13) Itamarati de Minas (26)

Fonte: o autor.

De acordo como arcabouco tedrico adquirido no Capitulo 2 e os estudos de
caso averiguados no Capitulo 4, a forma mais eficiente e econdmica de se conduzir uma
futura instalacéo de linha de trens magnéticos na regido de estudo seria adotar veiculos
com sistema de suspensdo EMS e propulsdo LSM de estagio primario longo, similares
ao Transrapid empregado na linha de Xangai, capazes de atingir velocidades de
operacdo proximas aos 500km/h, instalando o tracado da linha sobreposto a malha
rodoviaria existente de modo a minimizar possiveis custos com desapropriacdo de
terrenos e impactos ambientais, aproveitando-se da infraestrutura preexistente nos locais

por onde passa.

Tal premissa se faz de forma que o sistema Maglev torne-se competitivo em
relacdo aos custos de duplicacéo das estradas preexistentes (cerca de R$7,6 bilhdes/km)
ou ainda a construcéo de um ramal ferroviario orcado em R$8,4 bilhdes/km excluindo-
se as obras de construcdo dos terminais e custos associados a desapropriacdo de
terrenos (BRASIL, DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA ESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2017)

Contudo, o pequeno intervalo de distancias entre as estacdes do perimetro
urbano de Juiz de Fora impede a operacao dos trens em velocidades muito superiores a
100km/h devido, em parte, ao ruido gerado pelos trens em alta velocidade. Neste cenario,

faz-se a premissa de emprego dos guideways em estrutura metélica de forma similar ao
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UTM coreano, evitando o emprego de estruturas mais complexas, pesadas e custosas
em concreto armado e protendido em um trecho consideravel da linha proposta.

O fato de os veiculos possuirem baixo peso préprio e serem construidos com
materiais compdositos, possibilita o emprego de grandes areas envidracadas laterais
fazendo com que sua utilizagdo como atrativo turistico seja somada a capacidade deste
em prover uma solugdo sustentavel e eficiente para deslocamentos em areas urbanas e

interurbanas.

5.1.ESTACAO JUIZ DE FORA

Construida de forma a se integrar com as instalacdes da antiga Estrada de
Ferro Leopoldina, que atualmente abrigam o Museu Ferroviario de Juiz de Fora, no patio
do prédio da Prefeitura, esta estacédo posiciona-se de forma estratégica na regido central
da cidade, vizinha a Prefeitura de Juiz de Fora, a um terminal intermunicipal de énibus e
as margens do Rio Paraibuna, por onde corre a Avenida Brasil, principal via de ligacéo
entre as zonas norte e central (Figura 45).

Figura 45 — Area de instalacéo da Estacdo Juiz de Fora e suas adjacéncias
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Fonte: o autor

A estacdo também se posiciona a poucos metros das Avenidas Francisco
Bernardino e Getulio Vargas, importantes vias do chamado “triangulo central” composto
pelas avenidas Bardo do Rio Branco, Presidente Itamar Franco e Francisco Bernardino,
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destinos obrigatorios para a grande maioria das linhas de 6nibus urbano que, pelo fato
de delimitarem o maior nucleo de comércio e servigcos publicos da cidade, apresentam

com frequéncia caracteristicas de sobrecarga em sua capacidade de transito.

Por ser uma estacao com grande potencial de movimentacao de pessoas, as
caracteristicas sugeridas por Yaghoubi e Keymanesh (2013) na se¢éo 4.1 no tangente
as amenidades e seguranca se aplicam, podendo esta ser abrigo de espagos comerciais,

palcos culturais e exposicoes de arte.

A estacdo ainda pode prever a futura expansédo da linha em direcéo a cidade
do Rio de Janeiro, de forma inicialmente paralela a estrada Unido e Industria (LMG-874)
atraveés dos municipios de Matias Barbosa e Siméo Pereira e, posteriormente seguindo
o leito da BR-040.

A estacdo Juiz de Fora passa a ter integracdo direta com 0s municipios a

sequir:

Tabela 13 — Distancia aproximada dos municipios passiveis de influéncia pela Estacao Juiz de Fora.

Municipio Distancia Municipio Distancia
Belmiro Braga 37km | Matias Barbosa 20 km
Bicas 38 km | Pequeri 54 km
Chacara 28 km |Santana do Deserto 51 km
Ewbank da Cdmara 35 km |Santos Dumont 46 km
Guarara 40 km | Simdo Pereira 30 km
Lima Duarte 63 km |Sta. Barbara do Monte Verde 61 km
Maripa de Minas 52 km

Fonte: o autor.

5.2. ESTACAO MIGUEL MANSUR

Com o intuito de promover a integragdo intermodal com o transporte rodoviario
coletivo interestadual presente na rodoviaria de Juiz de Fora (terminal rodoviario Miguel
Mansur), a estagéo Miguel Mansur pode ser pensada de forma conectar o transporte por
levitagdo magnética, o transporte rodoviario interestadual e as amenidades de compras
e lazer presentes no recém-construido Shopping Jardim Norte, vizinho ao terminal
rodoviério (Figura 46). A proximidade com o futuro Jardim Botanico da Universidade
Federal de Juiz de Fora pode sugerir um melhor acesso da populacdo as atividades de

cultura e lazer oferecidas por essa instalacéao.
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Pelo fato do tracado da linha seguir a margem do rio Paraibuna, a estacéao
também possibilitara 0 acesso de passageiros oriundos das linhas de dnibus municipais
gue atendem os bairros adjacentes e, por estar inserida num contexto onde 0s servicos
de lazer, cultura e estacionamento para veiculos particulares ja sdo presentes, o0 projeto
da estacédo pode ter seu foco em fornecer um elemento de continuidade entre 0s servi¢cos

supracitados, sem a preocupacao de construir redundancias ndo-essenciais.

Figura 46 — Area de instalacéo da Estacdo Miguel Mansur e suas adjacéncias
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Fonte: o autor

A integragéo com o terminal de 6nibus interestadual faz com que a estagao

Miguel Mansur tenha conexdes semelhantes a estacao Juiz de Fora (Tabela 14).

Tabela 14 — Distancia aproximada dos municipios influenciados pela Estacdo Miguel Mansur.

Municipio Distancia Municipio Distancia
Barbacena 91 km | Matias Barbosa 25 km
Belmiro Braga 41 km | Pequeri 59 km
Bicas 44 km | Petrépolis 136 km
Chacara 28 km |Santana do Deserto 66 km
Ewbank da Cdmara 30 km |Santos Dumont 42 km
Guarara 47 km |Sim3do Pereira 34 km
Lima Duarte 59 km |Sta. Barbara do Monte Verde 70 km
Maripa de Minas 57 km | Trés Rios 70 km

Fonte: o autor.
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5.3.ESTACAO BENFICA

Ultima das estacdes instaladas na mancha urbana de Juiz de Fora, a estacdo
Benfica situar-se-a nas proximidades da antiga estacdo de trem homonima do bairro,
onde podera também abrigar um terminal de transbordo de cargas rodoviarias destinadas
ao distrito industrial e localidades vizinhas, uma vez que o bairro possui proximidade com
a BR-040 (indicada a esquerda da Figura 47) e abriga pétios de empresas

transportadoras de carga.

Figura 47 - Area de instalacéo da Estacdo Benfica e suas adjacéncias
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Fonte: o autor

A estacdo ainda prevé interacdes com a linha férrea adjacente, de forma a agir
como mediadora entre os modais de transporte de cargas. Quanto ao atendimento ao
publico, a localizagdo proposta encontra-se a poucas quadras da praca Coronel Jeremias
Garcia, local que concentra boa parte das atividades e lazer e comércio do bairro. O
amplo espaco também pode ser utilizado como terminal de énibus, uma vez que esta
sera situada entre as avenidas Garcia Rodrigues Paes (a direita na figura 47) e Presidente
Juscelino Kubitschek — via arterial de ligacdo entre os bairros da zona norte e centro, a
qual se conecta a avenida Brasil nas proximidades do terminal rodoviério de Juiz de Fora.

A estacao Benfica relaciona-se com as municipalidades vizinhas de maneira

menos intensa que as estacdes anteriores, quando analisados os quesitos lazer e cultura.
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Entretanto, a presenca industrial no bairro fortalece as relagdes comerciais entre o
municipio de Juiz de Fora e seus adjacentes (Tabela 15).

Tabela 15 — Distancia aproximada dos municipios passiveis de influéncia pela Estagdo Benfica.

Municipio Distancia Municipio Distancia
Belmiro Braga 51 km | Matias Barbosa 36 km
Bicas 55 km | Pequeri 70 km
Chiacara 39 km |Santana do Deserto 65 km
Ewbank da Camara 21 km |Santos Dumont 33 km
Guarara 58 km |Simdo Pereira 44 km
Lima Duarte 50 km |Sta. Barbara do Monte Verde 60 km
Maripa de Minas 68 km

Fonte: o autor.

5.4.ESTACAO PORTO SECO

Pensada de forma a operar somente com cargas oriundas das estacbes
Benfica, Coronel Pacheco e Zona da Mata, a estacao Porto Seco situa-se nas instalacoes
alfandegadas do porto seco de Juiz de Fora, atualmente operado pela companhia

Multiterminais Logistica Integrada, conforme caracterizado na secdo 2.2.1.

O local, situado no bairro Dias Tavares, possui conexdo direta com a linha
férrea operada pela MRS Logistica e acesso a BR-040 nas imediacdes da AMG-3085
(Figura 48). Sua ligagdo com a linha Maglev faz com que os produtores da RMJF e
microrregides vizinhas a esta, como a de Uba — polo moveleiro da zona da mata mineira

consigam escoar sua producao industrial com maior agilidade e facilidade.

A presenca do terminal aduaneiro faz com que a esta¢cdo Porto Seco tenha
um raio de influéncia consideravel, influenciando diretamente municipios com producéo
industrial ligados a ferrovia ou as rodovias interestaduais com passagem pelo municipio
de Juiz de Fora (Tabela 16).
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Figura 48 — Area de instalac&o da Estac&o Porto Seco e suas adjacéncias
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Tabela 16 — Distancia aproximada dos municipios passiveis de influéncia pela Estacéo Porto Seco.

Municipio Distancia Municipio Distancia
Barbacena 82 km | Oliveira Fortes 57 km
Belmiro Braga 58 km | Pequeri 80 km
Bicas 69 km | Petrdpolis 142 km
Chacara 48 km | Santana do Deserto 72 km
Ewbank da Camara 17 km |Santos Dumont 28 km
Guarara 68 km |Simdo Pereira 53 km
Lima Duarte 57 km |Sta. Barbara do Monte Verde 68 km
Maripa de Minas 79 km | Trés Rios 85 km
Matias Barbosa 44 km |Uba 116 km

Fonte: o autor.

5.5.ESTACAO CORONEL PACHECO

Primeira das estacdes fora do municipio de Juiz de Fora, a estagdo Coronel
Pacheco é proposta numa localidade adjacente a rodoviaria da cidade, que atualmente
funciona no terreno da antiga estacao ferroviaria da Estrada de Ferro Leopoldina do ramal
Juiz de Fora a Furtado de Campos. O municipio com cerca de 3.000 habitantes (BRASIL,
2010) é situado na confluéncia das MG-133 com a MG-353 que ligam as microrregides
de Juiz de Fora e Uba (Figura 49).
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Figura 49 - Area de instalacio da Estac&o Coronel Pacheco e suas adjacéncias
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O fato de a cidade ter baixo contingente populacional justifica uma
implantacdo de estacdo sem maiores amenidades, mas com previsdo de uma pequena
area de transbordo de cargas com destino ao porto seco ou ao SBZM. A posicao
geografica da cidade na malha rodoviaria de transportes também pode sugerir que
passageiros em viagem para Juiz de Fora ou com destino ao SBZM oriundos das
localidades vizinhas desloquem-se até a estacdo Coronel Pacheco para utilizar do
sistema Maglev, gerando uma possivel demanda de estacionamento na regido e

fomentando a ecomomia local.

Por situar-se entre as os polos geradores de viagem de Juiz de Fora e do
SBZM, a estacédo de Coronel Pacheco mobiliza um contingente menor de municipios
vizinhos, sendo visto como ponto de transbordo e otimizacdo de tempos de viagem entre

estes e 0s polos supracitados (Tabela 17).

Tabela 17 — Distancia dos municipios passiveis de influéncia pela Estagdo Coronel Pacheco.

Municipio Distancia
Piau 15 km
Chacara 38 km
Tabuleiro 31 km

Sdo Jodo Nepomuceno 43 km

Santos Dumont 55 km

Fonte: o autor.
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5.6.ESTACAO GOIANA

Com aproximadamente 3.700 habitantes (BRASIL, 2010), o municipio de
Goiana esta distante cerca de 10km do vizinho Coronel Pacheco e 40km do local previsto

para a instalacdo da Estacéo Juiz de Fora, via MG-353.

O municipio abriga desde 2011 as instala¢cdes do SBZM na regi&o limitrofe ao
municipio de Rio Novo. De maneira semelhante & estacdo Coronel Pacheco, faz-se a
premissa de instalacdo da estacédo nas proximidades da prefeitura municipal, margeando

a MG-353 que é via arterial do municipio (Figura 50).

Figura 50 — Area de instalagdo da Estacdo Goiana e suas adjacéncias

Fonte: o autor

As funcdes da estacdo Goiana seriam de conectar a populacdo local ao
Aeroporto Regional e a cidade de Juiz de Fora, fazendo com que a construcdo de
amenidades de lazer e cultura nesta estacdo ndo ocupem lugar de destaque entre as
prioridades do projeto, uma vez que a estagao é vizinha a biblioteca municipal e diversas

instalagdes comerciais.

Assim como acontece em Coronel Pacheco, a estagdo Goiana torna-se ponto
de conexao entre os polos geradores de viagem de Juiz de Fora e do SBZM, servindo de
ponto de conexao aos municipios diretamente adjacentes, 0 que pode ser traduzido em
um aumento de relagdes turisticas e comerciais para 0 municipio (Tabela 18).
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Tabela 18 — Distancia aproximada dos municipios passiveis de influéncia pela Estacéo Goiana.

Municipio Distancia
Piau 24 km
S3o Jodo Nepomuceno 34 km
Rochedo de Minas 43 km
Tabuleiro 40 km

Fonte: O autor.

5.7.ESTACAO TERMINAL ZONA DA MATA

A premissa de instalacéo terminal Zona da Mata, se faz nas dependéncias do
SBZM, de forma a integrar-se com o terminal de passageiros do aeroporto e seu terminal
de cargas. O grande terraplano em frente ao sagudo do aeroporto, atualmente
descampado, possibilita a construgéo do Centro de Controle de Operacdes do sistema
Maglev e do terminal de manutencéo, reparo e garagem dos veiculos, favorecido pela

infraestrutura aeroportuaria existente (Figura 51).

Figura 51 - Area de instalacdo da Estacdo Terminal Zona da Mata e suas adjacéncias
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A construgdo deve possibilitar a integragdo intermodal entre os meios de
transporte aéreo, rodoviario (através da MG-353) e ferroviario de forma a oferecer
comodidade, rapidez e seguranga aos usuarios dos sistemas. Sistemas de despacho e
transferéncia de bagagem devem ser previstos, assim como a ampliacéo das areas de
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estacionamento e transbordo de cargas oriundas das microrregibes componentes da
zona da mata mineira e do porto seco instalado em Juiz de Fora, uma vez que o terminal
aeroportuario também possui patio alfandegado e esta apto a realizar operacbes de
importacéo e exportacdo (CONCESSIONARIA DO AEROPORTO DA ZONA DA MATA,
2018).

Atuando como polo gerador de viagens, o terminal aeroportuario exerce
influéncia em grande parte dos municipios integrantes da Zona da Mata mineira. Assim
sendo, tal influéncia é transmitida para a estacdo Terminal Zona da Mata, que passa a
ser destino de passageiros oriundos de municipios da microrregido de Juiz de Fora e
adjacéncias (Tabela 19).

Tabela 19 — Distancia aproximada dos municipios passiveis de influéncia pela Estacdo Terminal

Zona da Mata.

Municipio Distancia Municipio Distancia
Argirita 56 km | Maripa de Minas 55 km
Astolfo Dutra 57 km | Piau 30 km
Barbacena 118 km | Piradba 37 km
Bicas 52 km |Rio Pomba 39 km
Cataguases 80 km |Rochedo de Minas 38 km
Chacara 31 km |Santos Dumont 70 km
Dona Euzébia 64 km |Sdo Jodo Nepomuceno 29 km
Guarani 27 km | Tabuleiro 34 km
Guarara 57 km | Tocantins 59 km
Itamarati de Minas 65 km | Uba 72 km
Leopoldina 87 km |Visconde do Rio Branco 90 km

Fonte: o autor.

5.8.ESTACAO RIO NOVO

Distante apenas 5km da estacdo Zona da Mata, a estacao Rio Novo, instalada
nas dependéncias da antiga estacédo ferroviaria homénima da Estrada de Ferro
Leopoldina, surge como oportunidade de resgatar a memoria da ferrovia atraves da
reabilitacdo de um prédio histérico atualmente desativado e agregar-se a comunidade do

municipio por meio de um sistema de transporte sustentavel e eficiente.

De forma semelhante a Coronel Pacheco, a localidade de Rio Novo possui
aproximadamente 8.700 habitantes (BRASIL, 2010) e atualmente faz a ligacao entre as

microrregides de Juiz de Fora e Uba por meio da MG-126 e MG-353 (Figura 52).
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Figura 52 — Area de instalacdo da Estac&o Rio Novo e suas adjacéncias

= Via Maglev

@ Estacéio Maglev

——— Rodovia
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Pensada como parada intermediaria para os trens Maglev com destino a Juiz
de Fora a estacao ndo requer muitas amenidades outras que as culturais e essenciais de
seguranca das operagfes, uma vez que se trata de um prédio historico inserido numa

zona comercial da cidade.

A estacdo Rio Novo surge como ponto de embarque de passageiros oriundos
das municipalidades vizinhas e das microrregiées de Uba e Cataguases com destino as

demais estacdes da linha proposta (Tabela 20).

Tabela 20 — Distancia aproximada dos municipios passiveis de influéncia pela Estacdo Rio Novo.

Municipio Distancia Municipio Distancia
Aracitaba 46 km | Rochedo de Minas 35 km
Astolfo Dutra 51 km |S3doJodo Nepomuceno 25 km
Descoberto 37 km | Tabuleiro 32 km
Itamarati de Minas 62 km | Tocantins 52 km
Pirauba 33km |Uba 59 km
Rio Pomba 32 km

Fonte: o autor.
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6. CONCLUSOES

Atualmente os engenheiros de transportes e urbanistas possuem um desafio
ainda maior do que seus predecessores, a complexidade de mobilidade aumentou,
clamando por solucbes de demanda x tempo x espaco em equacdes cada vez mais

complexas.

Acredita-se que reorganizar um julgamento de grandeza que envolva novas
tecnologias e suas necessidades de implantacéo perpassa por uma tentativa de resgate
de parte de malhas antigas, que hoje, perderam suas fungées frente a novas tecnologias,

mas que podem ceder seu tracado para novas propostas.

O debate da RMJF tem perpassado anos. Trazer novos argumentos e
fomentar o uso e aplicabilidade de novas tecnologias para resolucéo de problemas de
mobilidade urbana colabora para que, cada dia mais, a conscientizacdo de que um
crescimento urbano sustentavel é eminente. Agregar as politicas publicas solucdes
ambientalmente responsaveis e eficientes colaboram a curto e longo prazo para um
crescimento econémico e social flexivel, abrindo possibilidades de solugfes frente a

novos desafios contemporaneos.

Isso é facilmente observado se refletirmos sobre o desenvolvimento da malha
urbana de transporte desde os caminhos no periodo col6nia, perpassando pelos trilhos
de trens e veiculos motorizados em geral no periodo imperial e republica, chegando até
as tecnologias de ponta como o Maglev. A proposta apresentada neste trabalho trouxe a
alternativa de ligagcéo intermodal de alta velocidade, autbnoma e sustentavel, que vem
apresentando bons resultados em outros cenarios internacionais, o que justificaria por si
S0, os investimentos dispendidos, muito embora, esse trabalho ndo aborde custos de

implantacéo no cenario nacional.

Segundo Neto e Souza (2011), a capacidade de um aeroporto tem diversas
variantes em termos de significado, mas, em geral, refere-se ao limite, quando alcancado

ou excedido, que compromete a operacéo e o nivel de servico do aeroporto.

Com os dados presentes na pagina virtual da concessionaria do SBZM
(CONCESSIONARIA DO AEROPORTO DA ZONA DA MATA, 2018), e os estudos
realizados por Medeiros (2004) e Coelho et al. (2012), percebe-se que 0 aeroporto
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encontra-se numa condi¢éo de subutilizacdo, uma vez que sua infraestrutura comporta

um numero maior de operacdes de pouso, decolagens e transbordo de cargas.

A proposta de ligacéo intermodal afeta diretamente os municipios de Juiz de
Fora, Coronel Pacheco, Goiana e Rio Novo, uma vez que prevé a construcdo de
infraestrutura e estacdes de embarque e desembarque de passageiros e carga em
pontos de interesse, e indiretamente os demais municipios integrantes das microrregioes
de Juiz de Fora, Uba, Cataguases e outras mais adjacentes, criando beneficios a todos,

em maior ou menor escala por toda a Zona da Mata de Minas Gerais.

Embora uma realidade distante aos olhos brasileiros, sistemas de transporte
por levitagdo magnética ja so realidade no mundo com prospectos positivos na Asia e
Europa, atraindo olhares de outras nag¢bes ao redor do globo, com pesquisas em
andamento promissoras inclusive em solo nacional (David et al., 2006) que prometem
reduzir os custos de implantacdo e aumentar as tolerancias de alinhamento do guideway
devido as exigéncias dos sistemas de levitagdo EMS, que dispensam o uso de

supercondutores, como € o caso dos sistemas EDS.

Em tempos recentes, passos importantes em direcéo a popularizacao deste
meio de transporte foram dados, sobretudo pelo sistema UTM coreano, ao alinhar uma
reducdo sensivel de custos em detrimento das altas velocidades em linhas urbanas de
transporte.

A operacao autbnoma dos trens Maglev adicionam seguranca e confiabilidade
ao transporte coletivo de passageiros, desafogando vias de trafego rodoviario e gerando
uma consequente melhora nos indicadores de mobilidade urbana em zonas
metropolitanas sensiveis a congestionamentos quando devidamente integrado aos

outros modais de transporte.

O assunto €, entretanto, pouco abordado pela pesquisa nacional em sua
vastidao de aplicacdes, sobretudo na 6tica do ambiente construido e na engenharia de
transportes e, tomando em consideracdo as premissas utilizadas para a sugestéo de
implantagdo de uma linha de trens magnéticos entre a cidade de Juiz de Fora e o
Aeroporto Regional Presidente Itamar Cautieiro Franco, o alto investimento de

implantacéo verificado nos estudos de caso internacionais seria justificado pela melhora



105

das condi¢bes de deslocamento de cargas e pessoas na microrregiao de Juiz de Fora e

adjacéncias, levando a um possivel aumento na demanda de uso do referido aeroporto.

No entanto, com foco no cenario da mobilidade urbana juiz-forana, melhoras
no transporte publico somente seriam alcangadas com a integracédo dos demais sistemas
de transporte existentes, visto que a quase totalidade das linhas de dnibus municipal da
cidade possuam pontos de parada na regiao central, sobrecarregando o sistema viario e
realizando viagens desnecessariamente longas e ineficientes. Neste quesito, a
implantacéo de um sistema de transporte rapido, integrado com a tecnologia Maglev, de
forma que os 6nibus municipais tivessem como origem a estacdo Maglev mais proxima
e trabalhassem na coleta de passageiros dos bairros do entorno, utilizando o sistema de
bilhete Unico j& previsto no ultimo edital licitatério publicado pela prefeitura e até a
presente data ndo implantado no municipio (PREFEITURA MUNICIPAL DE JUIZ DE
FORA, 2015).

Por fim, estudos mais detalhados de demanda de transportes, geotecnia e
impacto ambiental sdo sugeridos de forma a confirmar ou refutar a viabilidade de
instalacdo da tecnologia no recorte estudado neste trabalho, e sua possivel extensdo as
cidades-polo das microrregides vizinhas, como Uba e Cataguases, levando em
consideracao os possiveis desdobramentos dos cenarios social, politico e econdmico da
regido e sua posi¢cao estratégica na cadeia logistica nacional.
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ANEXO

ANEXO A: CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE TRANSPORTE COLETIVO
URBANO DE JUIZ DE FORA

As informacdes seguintes foram extraidas do edital de licitacdo para
empresas ou convénios de empresas de 6nibus no municipio de Juiz de Fora

(Prefeitura Municipal de Juiz de Fora, 2015).

CONCORRENCIA N° 005/2014 — SETTRA

Anexo | - Projeto Basico

1. Situacao Atual

O Sistema de Transporte Coletivo de Juiz de Fora tem como 6rgao gestor a
Secretaria de Transito e Transportes - SETTRA. O servico de transporte

coletivo urbano é atualmente prestado e explorado por empresas privadas.

Os principais dados de oferta, demanda e aspectos tarifarios do servico atual

estdo relacionados a seguir:

Principais indicadores de oferta e demanda da atual rede de transporte:

Servico Transporte Urbano
NuUmero de linhas 265 Linhas
Frota Operacional 532 Veiculos
Frota Reserva 57 Veiculos
Frota Total 589 Veiculos

Quilometragem Operacional

3.851.752,62 Km/més

Quilometragem Ociosa (3%)

115.552,58 Km/més

Quilometragem Total

3.967.305,19 Km/més

Passageiros Pagantes por Més 8.504.716
Passageiros Estudantes por Més 63.684
Passageiros Gratuitos por Més 2.104.180

A tarifa praticada atualmente nas linhas urbanas de Juiz de Fora

(convencionais e eventuais) é R$2,25 (dois reais e vinte e cinco centavos).
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O beneficio da gratuidade é concedido aos idosos, deficientes e seus

acompanhantes, rodoviérios e estudantes.

2. Dados Operacionais, Niveis de Servico e Redes

Sao apresentados nesta secdo os dados referentes as variacdes da
demanda por faixa horéria, inclusive com percentual de pagantes, de
gratuidade e de estudantes, do atual sistema de transporte coletivo urbano
por 6nibus de Juiz de Fora; as matrizes de origem/destino diéria e por faixas
horarias dos deslocamentos atualmente observados, com o0 respectivo
zoneamento; os parametros de nivel de servigco que terdo que ser cumpridos
ao longo do contrato de concessao; a rede que sera implantada no inicio do
contrato; a rede que sera implantada no curto prazo; e a logica operacional

da rede que pretende-se implantar no longo prazo.

2.1 — Tabela de % de Variacdo horéaria da demanda do Sistema de Transporte
Coletivo Atual em um dia util:

Faixa Horaria % % % %
Demanda | Pagantes | Estudantes | Gratuidade
03:00 as 03:59 0,03% 46,83% 0,00% 53,17%
04:00 as 04:59 0,48% 68,56% 0,15% 31,29%
05:00 as 05:59 3,34% 87,13% 0,66% 12,21%
06:00 as 06:59 8,83% 87,87% 2,30% 9,83%
07:00 as 07:59 8,39% 86,28% 0,83% 12,89%
08:00 as 08:59 5,55% 79,37% 0,20% 20,44%
09:00 as 09:59 4,05% 70,66% 0,41% 28,93%
10:00 as 10:59 3,63% 70,08% 0,98% 28,94%
11:00 as 11:59 5,43% 77,47% 3,56% 18,97%
12:00 as 12:59 6,63% 79,55% 3,19% 17,26%
13:00 as 13:59 5,60% 74,00% 0,66% 25,34%
14:00 as 14:59 4,92% 73,60% 0,24% 26,17%
15:00 as 15:59 5,18% 75,97% 0,38% 23,66%
16:00 as 16:59 6,20% 77,52% 1,00% 21,48%
17:00 as 17:59 8,40% 83,40% 1,67% 14,93%
18:00 as 18:59 7,62% 83,47% 0,49% 16,04%
19:00 as 19:59 5,26% 84,15% 0,08% 15,77%
20:00 as 20:59 3,23% 82,31% 0,17% 17,52%
21:00 as 21:59 2,88% 82,74% 0,54% 16,71%
22:00 as 22:59 3,18% 84,86% 0,24% 14,90%
23:00 as 23:59 1,16% 81,83% 0,08% 18,09%
Total 100,00% 79,53% 0,69% 19,78%

Juiz de Fora/ MG - Demanda de um Més Tipico:
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Demanda / Dia | Dia Util Sabado | Domingo Mensal
Pagantes 323.972 218.847 125.487 | 8.504.716

Estudantes 2.823 394 0 63.684
Gratuitos 80.563 48.159 34.789 2.104.180
Total 407.358 267.400 160.276 |10.672.580

2.2 — Zoneamento do Municipio de Juiz de Fora

Zonas de Trafego
Ne Nome da Zona N° Nome da Zona
1 | Barreira do Triunfo 78 | Vale dos Bandeirantes
2 | Represa 79 | Granjas Bethania
3 | Benfica 80 | Grama
4 | Santa Cruz 81 | Cascatinha
5 | Nova Era 82 | Universidade UFJF
6 |Barbosa Lage 86 | Roséario de Minas
7 | Remonta 87 | Chapéu D'uvas
8 | Joquei Clube 88 | Sarandira
9 | Jardim Natal 89 | Torredes
10 | Industrial 90 | Igrejinha
11 | Francisco Bernardino 91 |Caeté
12 | Carlos Chagas 92 |Monte Verde
13 | Cerdmica 94 | Humaita
14 | Sdo Dimas 95 | Paula Lima
15 | Esplanada 96 |Dias Tavares
16 | Monte Castelo 97 | Penido
17 | fabrica 98 | Valadares
18 | Mariano Procépio 99 | Toledos
19 | Morro da Gléria 100 | Marilandia
20 | Santa Catarina 101 | Recanto dos Bruggres
21| Vale do Ipé 102 | Vina Delmar
22 | Borboleta 103 | Juiz de Fora
23 | Morro do Imperador 104 | Caicaras
24 | Jardim Gléria 105 | Jardim Universitario
25 | Jardim Santa Helena 106 | Casa Blanca
26 | Jardim Paineiras 107 | Adolfo Verique
27 | Nossa Senhora de Fatima 108 | Nova Germania
28 | Sao Pedro 109 | Bela Aurora
29 | Cruzeiro do Sto Antbnio 110 | Estrela do Sul
30 | Nova Califérnia 111 | Laranjeiras
31 | Novo Horizonte 113 | Previdenciarios
32 | Aeroporto 114 | Guarua
33 | Salvaterra 115 | Santa Tereza
34 | Sagrado Coragéo 116 | Parque Serra verde
35| Sao Geraldo 117 | Terras Altas
36 | Santa Efigénia 118 | Jardim Esperanca




Zonas de Trafego

N° Nome da Zona N° Nome da Zona
37 | Ipiranga 120 | Granjas Bethel

38 | Teixeiras 121 | Tupa

39 | Dom Bosco 123 | Santa Candida

40 | Sdo Mateus 124 | Vila Alpina

41 | Santa Cecilia 125 | Bom Jardim

42 | Santa Luzia 126 | Parque Independencia
43 | Bomba de Fogo 127 | Granjas Triunfo
44 | Graminha 128 | Filgueiras

45 | Mundo Novo 129 | Granjas Guaruja
46 | Alto dos Passos 130 | Recanto dos Lagos
47 | Boa Vista 131 | S&o Conrado

48 | Bom Pastor 132 | Jardim de Ala

49 | Vila Ideal 133 | Democrata

50 | Olavo Costa 134 | Nossa Senhora das Gragas
51 | Furtado de Menezes 135 | Quintas da Avenida
52 | Ozanan 136 | Parque Guarani
53 | Pogo Rico 137 | Vivendas da Serra
54 | Granbery 139 | Nautico

55 | Centro 140 | Ponte Preta

56 | Floresta 141 | Nova Benfica

57 | Bar&o do Retiro 142 | Vila Esperanca

58 | Santo Antbnio 143 | Aradjo

59 | Lourdes 144 | Distrito Industrial
60 | Costa Cravalho 145 | Sdo Damiao

61 | Bota Nagua 146 | Sdo Francisco de Paula
62 | Sdo Bernardo 147 | Sdo Judas Tadeu
63 | Cesario Alvim 148 | Alfineiros

64 | Vitorino Braga 150 | Santa Lucia

65 | Sdo Benedito 152 | Santa Amélia

66 | Grajau 154 | Cidade do Sol

67 | Linhares 155 | Milho Branco

68 | Santa Rita 156 | Fontes Ville

69 | N. Senhora Aparecida 157 | Amazonia

70 | Manoel Hondrio 158 | Encosta do Sol

71 | Bonfim 159 | Varginha

72 | Bairu 160 | Palmital

73 | Progresso 161 | Paco Del Rei

74 | Centenario 162 | Santa Coérdula

75 | Santa Terezinha 163 | Lagoa

76 | Eldorado 164 | Pedra Bonita

77 | Jardim Bom Clima
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2.3 — Matriz Origem / Destino — 24 horas

120

A matriz origem/destino contempla todos os deslocamentos realizados no

decorrer de um dia (til, inclusive os relativos a estudantes e gratuitos.

A seguir é apresentada uma tabela contendo o total de deslocamentos das

matrizes por faixas horarias para os periodos do dia (picos e entre-picos) e

da matriz de 24 horas.

Faixa Horaria Periodo Deslocamentos
03:00 as 05:59 Entre-pico 15.313
06:00 as 07:59 | Pico da Manha 67.482
08:00 as 11:59 Entre-pico 74.442
12:00 as 13:59 | Pico do Almogo 48.572
14:00 as 16:59 Entre-pico 63.750
17:00 as 18:59 | Pico da Tarde 62.782
19:00 as 24:59 Entre-pico 63.335

24 Horas 395.676

As matrizes de deslocamento acumulado s&o expostas a seqguir.
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