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Resumo

Desde sempre, a troca de bens e o transporte de pessoas foram preocupacfes bem
presentes, devido ao impacto no desenvolvimento econémico e social de um pais. E o caso
do transporte fluvial e do Caminho de Ferro, que ao longo da Historia sempre mereceram
uma elevada atencéo. Foi na Antiga Grecia que 0s primeiros vestigios de um sistema com
fundamentos ferroviarios foram encontrados. Apesar de ndo ser assente em ferro, o
conceito de trilhos era claro, através de sulcos no terreno calcario de Diolkos,
sensivelmente em 600 a.C.. A sua finalidade era a mesma: transporte de bens e pessoas.

Com os anos e a contribuicdo de varios contextos, o conceito foi sofrendo evolucdes. Mas
foi a partir de meados do século XVIII, com a Revolucdo Industrial Inglesa, que ocorre o
maior impulso e transformacgdo do Caminho de Ferro. Com Richard Trevithick, a tracdo
passa a ser feita por locomotivas a vapor, tornando as ligacfes mais rapidas e atrativas, do
ponto de vista comercial. Surge, assim, em 1830 no Reino Unido, a primeira linha
ferroviaria, Liverpool-Manchester, contribuindo para a massificacdo das locomotivas e 0
aparecimento da bitola padréo. Pouco depois, o conceito de Caminho de Ferro e de
locomotiva ultrapassa fronteiras, tendo o reconhecimento mundial. Rapidamente este foi
visto como elemento acelerador da fixacdo das popula¢des, simbolo de unidade patridtica e

instrumento de guerra.

Em Portugal, o fendmeno ferroviario ficou marcado pela aposta no fabrico especializado
de material circulante, pelos monumentos e suas carateristicas impares neste setor. O

desinvestimento, em contraciclo com o resto da Europa, foi algo marcante do século XXI.

Mas, o desenvolvimento do Caminho de Ferro pode, nem sempre, ser o mais acertado ou
ordenado. Desta forma, a matematica pode ser uma ferramenta de anélise preponderante
nessa area, através da analise da dimens&o fractal das redes de transportes. Poderd, desta
forma, tornar percetivel o ponto em que se encontra e para onde caminha o Caminho de

Ferro, a nivel mundial.

Palavras-Chave
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Abstract

Since the age of time, the exchange of goods and transport of people are a very present
concern due to the impact on economic and social development of a country. It’s the case
of inland waterway transport and railways, which always merited much attention
throughout History. The first traces of a system using fundamentals rail were found in
ancient Greece. Although not based on iron, the concept of tracks was clear in the furrows
found on the calcareous ground of Diolkos, dated approximately from 600 b.C. Their

purpose was the same as nowadays: transport of goods and people.

The evolution of the concept came with time and benefited from various contexts. In the
mid-eighteenth century, with the English Industrial Revolution, the biggest boost and
transformation of the railway occurred. With Richard Trevithick, traction started being
conducted by steam locomotives, creating faster and more attractive connections, from a
commercial point of view. The first railway line making the Liverpool-Manchester
connection emerges in 1830 in the UK, thereby contributing to the widespread use of
locomotives and the appearance of standard gauge. Shortly after, the concept of railway
and locomotive goes beyond borders, receiving worldwide recognition. This was quickly
seen as an accelerator of population settlement, symbol of patriotic unity and instrument of

war.

In Portugal, the railway phenomenon was marked by the specialized manufacture of rolling
stock, by the construction of monuments and the unique features in this sector.
Disinvestment, countercyclical with the rest of Europe, was a remarkable feature of the

twenty-first century.

The development of railway may not always be the most correct or ordered. Thus,
mathematics can be a dominant analytical tool in this area, using analysis of the fractal
dimension of transport networks. This strategy might highlight the status and the evolution

of railway at a worldwide level.
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1. INTRODUCAO

Na introducdo geral ao tema que nos propomos abordar, comegamos com uma
contextualizacdo do trabalho realizado, na qual se apresenta o tema proposto para a
dissertagdo, assim como uma breve descricdo do problema, pesquisa e respetiva solugéo.
Em seguida, séo retratados os objetivos e as motivagdes do autor para a elaboracdo desta
dissertacdo, assim como a sua calendarizacdo e estruturacdo das diferentes tarefas

envolvidas. Por fim, é apresentada a organizacao deste documento.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este documento tem como objetivo descrever o trabalho desenvolvido no ambito da
unidade curricular de Tese/Dissertacdo (TEDI). Este trabalho insere-se no &mbito do curso
de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Ramo de Sistemas e

Planeamento Industrial.

Esta dissertacdo tem como foco os sistemas de transporte ferroviario, em que € possivel
perceber o aparecimento, a evolucdo, a expansdo e a importancia da via-ferrea (VF) e do
comboio a nivel mundial. Incide ainda sobre os motivos do aparecimento, 0s contributos e
os desenvolvimentos feitos na VF e no comboio, de modo a ser percetivel qual o momento
atual vivido neste tipo de transporte, bem como para que paragens nos levard o mesmo,

num futuro proximo.



Apesar de esta dissertacdo incidir sobre os sistemas ferrovirias, a investigacdo foi mais
lata e abrangente. Para que fosse realcada a evolucdo e preponderancia da VF, seria
necessaria uma contextualizacdo no campo dos transportes terrestres, mais precisamente

nos sistemas de transportes.

Contudo, mesmo que o contexto fosse direcionado, ainda assim, seria necessario perceber
quais os transportes que concorrem direta e justificadamente com a VF e o comboio. Os
transportes sdo 0 automovel e o barco fluvial. Em termos de equiparacdo das metodologias
de implementacdo e da importancia das ligacbes econdmico-sociais, 0 automovel e o barco
fluvial s&o concorrentes historicos. As importantes ligacdes aos grandes polos de negdcios;
as exigentes politicas econdmicas de importacdo e de exportacdo de mercadorias e
matérias-primas e as restritivas medidas ambientais, sdo algumas das razbes pelas quais
estes sistemas de transporte se afiguram como concorrentes. Contudo, ndo teria sentido
analisar os automdveis ou os barcos, devido as grandes diferencas entre os varios estilos,
modelos e poténcias existentes, mas sim o sistema de transporte per si. No caso do
automovel o que seria coerente analisar, seria a autoestrada enquanto para os barcos,

seriam 0s rios.

A escolha da autoestrada é tida como potenciadora e vantajosa quanto a ligacdo dos
importantes polos de negdcio e do transito de mercadorias, em detrimento de toda a rede
rodoviaria. No caso da escolha dos rios, a importancia é similar a da rodovia, acrescendo,
também, a componente historica do barco, como sendo um dos transportes mais antigos da

historia.

Quando se fala em desenvolvimento econdmico e financeiro de uma nagdo, fala-se em
importacdo e exportacdo, na troca de bens e ligacdo de pessoas em tempo Util, a grandes
centros de decisdo. O automodvel pode, sem duvida, ser uma opcdo. Contudo, é um
transporte limitado, quando falamos em grandes distancias: os limites de velocidade, o
transito e a limitacdo de carga e peso, assumem-se como grandes condicionantes. Desta
forma, algumas das limitacGes podem influenciar diretamente a rapidez de ligacdes. Ainda
que devidamente reguladas e controladas, algumas destas limitagdes podem ser diminuidas
com as autoestradas, que permitem um melhor e maior fluxo automovel, sem transito, bem

como uma maior velocidade de circulago.



Apesar de tudo, também é importante realcar que muitos transportes, ao longo dos anos,
foram efetuados através de meios fluviais. O barco pode ser de madeira, ferro, aco, fibra de
vidro ou aluminio, mas o seu proposito sempre foi, primordialmente, 0 mesmo: o
transporte e as trocas comerciais. A sua importancia tera sido adquirida desde a antiga
Mesopotamia, cujos barcos eram utilizados no transporte de curta distancia. Estima-se que
0 inicio da utilizacao destes date da Idade da Pedra, hipoteticamente como canoas. Varios
foram os barcos que ficaram notabilizados pela sua imponéncia, capacidade de transporte
de pessoas ou mercadorias, como € o0 caso do transporte fluvial londrino, através do rio
Tamisa, efetuada pela empresa MBNA Thames Clippers, ou ainda o caso do transporte
fluvial em Portugal, com a travessia do Tejo, efetuada pela empresa Transtejo. De salientar
ainda o maior barco de mercadorias do mundo, o Maersk Mc-Kinney Moller, da empresa
Maersk [1].

Outra das preocupacgdes que concorre diretamente com as questdes econémico-sociais, no
que respeita ao transporte de pessoas e bens, sdo as questdes ambientais e de seguranca. A
questdo ambiental tem uma forte preponderancia nas sociedades atuais, onde as emissoes
de dioxido de carbono (CO2) sdo uma preocupacao constante. Com efeito, quando se fala
na emissdo de gases poluentes, ndo é possivel menosprezar que um automovel elétrico, € o
veiculo menos poluente, comparado com os trés transportes em concorréncia. Mas, se for
considerado o automdvel a diesel, o0 comboio elétrico e o ferry, o comboio é 0 menos

poluente, no transporte de pessoas e bens [2].

No que diz respeito & seguranca, de acordo com as estatisticas, os comboios,
comparativamente aos automaveis, sdo o transporte com menor risco de fatalidade, por

passageiro [3].

Tendo em vista a paralelizacdo feita nos paragrafos anteriores, foram considerados, para
analise dos sistemas de transporte, as autoestradas, 0s rios e as vias férreas. Torna-se
importante comparar a evolugdo e o desenvolvimento destes trés sistemas de transporte,

dando, naturalmente énfase ao aparecimento e contexto do comboio.

1.2. OBJETIVOS E MOTIVACAO

O principal objetivo desta investigagdo prende-se com o estudo e andlise fractal dos
sistemas de transporte, com maior incidéncia nos sistemas ferroviarios, com vista a

perceber se existe uma correlacdo entre as autoestradas, caminho de ferro e redes fluviais.



No fim da investigagéo, pretende-se obter as dimensdes fractais dos objetos em estudo, 0s
mapas dos sistemas de transporte, por forma a tirar ilagbes conclusivas. Para que tal fosse
possivel, foram determinadas algumas etapas:

¢ Estudo da historia da VF;
¢ Estudo da histéria do comboio;
o Contextualizagdo do comboio em Portugal e sua evolugéo;

¢ Estudo do estado atual do comboio e uma visdo sobre o futuro do mesmo;

*

Pesquisa e obtencdo dos mapas dos sistemas de transporte;

*

Tratamento das imagens obtidas para uma andlise fidedigna;

Anélise de dimenséo fractal.

*

Este desafio foi aceite tendo em conta a importancia dos sistemas de transporte no
panorama econdémico-social das nagdes. A oportunidade de dar a conhecer a evolucdo da
VF e do comboio, a sua preponderancia e influéncia no seio dos transportes e, por fim, a
contribuicdo da matematica como ferramenta de analise, assumiram-se COmo uma enorme

motivacao.

1.3. PLANEAMENTO DO TRABALHO

O estudo do transporte ferroviario e as suas envolventes foram a componente central deste
trabalho. Como consequéncia desta andlise, surgiu a necessidade de sistematizar o estudo,
criando etapas e metas, patentes na tabela 1, de modo a rentabilizar e maximizar o tempo

disponivel para o efeito.



Tabela 1 — Calendarizacéo da Dissertacdo

ID | Nome da Etapa Inicio Fim Duracéo fev | mar | abr mai jun jul ago set out
1 Estudo de documentagdo 15-fev 13-mar 4s
2 Levantamento histéria caminho de ferro 14-mar 10-abr 4s
3 Descricdo "estado da arte do caminho de ferro 11-abr 15-mai 5s
4 Descricdo "estado da arte” do comboio 16-mai 12-jun 4s
5 Estudo sobre a VF e comboios em Portugal 13-jun 03-jul 3s
6 Estudo do fractal e dimens&o fractal 04-jul 25-jul 3s
7 Teste de conhecimento com software fractalyse 25-jul 07-ago 2s
8 Pesquisa mapas para analise fractal 08-ago 21-ago 2s
9 Tratamento de imagem dos mapas selecionados 22-ago 11-set 3s
10 | Analise fractal dos mapas 12-set 25-set 2s
11 | Comparagdo e interpretagdo dos resultados 26-set 02-out 1s
12 | Discusséo dos resultados 03-out 16-out 2s
13 | Conclusdes e consideracoes 17-out 30-out 2s
14 | Redagdo da dissertagdo 14-mar 30-out 33s

1.4. ORGANIZAGCAO DO RELATORIO

Este relatorio encontra-se organizado numa estrutura de nove capitulos. O primeiro
capitulo apresenta a “Introducdo”, servindo para contextualizar a investigacdo
desenvolvida, os objetivos ¢ motivacdes do autor. No segundo capitulo, intitulado “A
evolucdo do caminho de ferro” é apresentado o aparecimento, desenvolvimento ¢ evolugdo
da VF. O terceiro capitulo, com o titulo “A disseminagdo dos caminhos de ferro” trata da
“corrida” aos caminhos de ferro, com a Revolucdo Industrial inglesa, passando pelas redes
de caminho de ferro europeias. “Desenvolvimento e evolu¢do da rede ferroviaria em
Portugal” € o titulo do quarto capitulo, onde se aborda a construcéo e o desenvolvimento
da VF e do comboio em Portugal, bem como alguns monumentos e carateristicas impares
da ferrovia no nosso pais. No quinto capitulo, com o titulo “O presente e o futuro do
comboio” € possivel contrastar o presente e o futuro do comboio a nivel mundial. O sexto
capitulo, “A matematica e o caminho de ferro” tem como tema central a matematica, no
ambito da dimensao fractal, enquadrada no caminho de ferro. O sétimo capitulo, designado
de “Metodologia do estudo de investigagdo”, descreve todo o processo de sele¢do, 0s
critérios adotados, tipo de investigacdo, software utilizado e caraterizacdo dos mapas para a
analise desta investigagdo. No oitavo capitulo intitulado “Estudo empirico” ¢ demonstrada
a andlise efetuada, os mapas analisados e os resultados obtidos. E ainda neste capitulo que
séo discutidos os resultados de forma aprofundada, obtendo e comentando assim as ilagoes
da andlise feita. No nono e ultimo capitulo designado de “Conclusdes” é efetuada uma
reflexdo sobre os pontos fortes e os principais constrangimentos/limitacdes sentidas
durante a realizacdo desta dissertacdo, bem como sdo fornecidas algumas sugestdes que

poderdo servir de ponto de partida para futuras investigacGes relevantes nesta tematica.







2. AEVOLUCAO DO CAMINHO
DE FERRO

Os dados relativos a evolugdo do Caminho de Ferro (CF) apresentam indicios de que este
nasceu na era dos romanos, muito embora ndo se possa afirmar que foram estes ou 0s
gregos que idealizaram o CF, nem tdo pouco, que o CF era entendido como atualmente é
conhecido, isto é, como conceito de transporte publico, puxado por locomotivas, com
vagOes de passageiros, sobre carris de ferro. Nenhum destes componentes tinha mais do
que sessenta anos quando apareceram juntos pela primeira vez em 1830 em Liverpool e
Manchester [4].

2.1. O INICIO DOS TRILHOS

No século VI a.C., na Grécia Antiga, apareceram vestigios da primeira via-férrea. No
entanto, o0 conceito nessa altura ndo assentava numa via com duas linhas de ferro. Numa
civilizagdo em que o trabalho escravo aparecia associado as mais diversas funcdes, o
primeiro transporte com semelhanga a uma carruagem de transporte era puxado por

escravos como forca de tracdo, através de sulcos de calcério, que funcionavam como carris.

Desta forma, estes ndo podiam sair da pista, assemelhando-se a uma estrada privada. Mais

tarde, surgem variantes desta com linhas em madeira e, por vezes, em pedra. No que



respeita a tragdo, existe também a evolucdo para a forca de animais como o cavalo. Esta
forma de transporte era essencialmente utilizada para a movimentagdo de mercadorias,
para que esta se processasse de forma mais célere e menos custosa. Este tipo de CF,
embora em pequena quantidade, pode ser encontrado na época da Grécia Antiga e dos

Romanos [4].

A via-férrea comecou como uma estrada deliberadamente concebida com sulcos de
calcario, que permitia orientar as rodas dos veiculos que neles circulavam. Exemplos
destas vias podem ser encontrados nas ruas de Pompeia, bem como as importantes e

famosas rutways de Malta e Gozo [4].

As rutways eram estradas artesanais construidas pelos antigos Gregos, Persas, Babildnios e
Assirios, esculpidas na rocha ou em sulcos calcarios. Os sulcos eram afastados uns dos
outros da mesma distancia que o eixo dos transportes comuns da época, e assim, 0s sulcos
direcionavam pelas vias os mesmos. Estas rutways eram utilizadas para ligar as grandes
cidades a locais sagrados como Atenas e Eléusis e entre Sparta e Ayklia, ambas na Grécia
[4], mas ndo s6. Na época, todas as embarcacdes que quisessem chegar a Atenas através do
mar Jénico, ndo tinham um acesso facil, o que obviamente dificultava o transporte e a troca
de bens e mercadorias chegados por mar. O mesmo acontecia com as embarcacfes que se
dirigiam para a guerra, como na época da guerra do Peloponeso [5]. Estas vias teriam entre
6 a 8,5 km e estima-se que estiveram em funcionamento entre 600 a.C. e 1 d.C. Muitos
séculos mais tarde elas dariam origem ao Canal de Corinto [6], no qual as embarcacdes

navegam atualmente.

Assim, neste contexto, surge a bem posicionada localidade de Istmo de Corinto, que liga a
peninsula do Peloponeso a parte continental da Grécia. Com este “atalho”, evitariam a
navegacdo no mar Egeu, onde a navegacao era perigosa devido aos ventos fortes e a costa
traicoeira. Assim, Istmo de Corinto passou a ser um ponto estratégico que servia de ligacéo

terrestre entre as aguas calmas do Golfo de Corinto e o Golfo de Salonica [6][7].

Algumas destas vias, construidas por volta de 600 a.C., eram muito ambiciosas. Nessa
época, os habitantes da antiga Corinto, construiram Diolkos (figura 1), que é considerado
por muitos como o primeiro CF do mundo. Por norma, estes sulcos tinham entre 1,38 e
1,44 metros de largura entre eles, medida aproximada que viria a ser perpetuada até aos
dias de hoje [8][9]. Grande parte das vias ainda preservadas pode ser encontrada em Malta.



Figura 1 — Rutway Diolkos, Grécia [10]

Pese embora a sua data, finalidade e modo de concecdo ndo sejam consensuais, a
explicacdo mais plausivel é a de que, nessa época, o calcario que formava as ilhas era
removido por carros de madeira de dois eixos, para construir terrenos agricolas. Desta
forma, a base macia do terreno ficava exposta, sendo mais facilmente desgastavel e
moldavel com a circulacdo destes. Como esta modificacdo da estrada comum pode ser
considerada como acidental, dificilmente tais sulcos poderdo considerar-se como CF. Estes
sulcos podem ainda ser vistos como uma ajuda a passagem dos carros através das rochas
que obstruiam as estradas comuns ou ainda como barreiras que evitavam que 0S carros
saissem da estrada. Isto pode ser constatado pelos vestigios encontrados numa estrada
romana que liga a Little St. Bernard, nos Alpes franceses. Contudo, ndo tera sido apenas
utilizado na época da Antiga Grécia, ja que a Rua dos Tumulos (figura 2), em Syracuse,
Italia, data do século XVI [4], espelha a presenca desses sulcos. Nas pedreiras de Vers, em
Provence, Franga, que forneceram pedra para Pont Du Gard, existem ainda varios sulcos de

grande extensdo [4].

Mas, na realidade, quem estava mais proximo e verdadeiramente orientado para 0s
principios ferroviarios eram 0s gregos. O teatro em Esparta reconstruido em 30 a.C., tinha

um local apenas para espetaculos ocasionais.



Figura 2 — Street of Tombs, Italia [11]

N&o era, portanto, uma estrutura fixa mas sim algo mével: normalmente assente numa
espécie de carruagem, inclinada para um dos lados (o lado onde as rodas assentavam no
sulco) e movida, quando necessario, em multiplas rodas atraves de trés linhas espacadas
esculpidas na pedra, vulgo sulcos. Mediam cerca de 34 metros de comprimento e 8 metros
de largura [12]. Um método similar é encontrado no Teatro de Megal6polis do século 111
a.C. onde, possivelmente, devido ao facto de utilizarem madeira ao invés de pedra, ndo é
possivel encontrar vestigios evidentes dos trilhos [13]. Estes CF tiveram outra utilidade: a
teatral. Na tragédia grega formal, as cenas que envolviam a morte eram autorizadas fora do
palco, uma dez que era encenada a morte do rei, assassinado na banheira e, para o seu
transporte, era utilizado uma espécie de trdlei, através dos trilhos em pedra [4]. Inclusive,
até o boneco automatico de Heron de Alexandria no século | a.C., uma maravilha da
criatividade mecanizada rolou sob o seu prdprio poder num palco em madeira, em que
foram criados canais longitudinais de modo a que as rodas conseguissem deslizar sobre 0s
mesmos [14]. E claro que, para serem considerados CF, estes exemplos sdo claramente
curtos em termos de distancia. Mas estes levam-nos a dois exemplos mais extensos, um

romano e um grego [4].

O exemplo mais extenso € Diolkos, servindo de ligacdo entre o Golfo de Corinto e o Golfo
de Saldnica que evitou a longa e perigosa viagem, por mar, em torno de Peloponeso. Desde
entdo, a ambicdo de variados governantes foi a construgdo de um canal fluvial através de
Istmo. Contudo, apenas o imperador Nero deu inicio & concecao e construcdo do mesmo,
apesar de poucos créditos ter tido sobre tal [15]. Essa tarefa foi dificultada pela baixa
altitude: em nenhum ponto, o cume de Istmo tinha menos de 75 metros acima do mar. Uma

altura que tiveram de superar para criar o canal (terminado em 1893), na mesma linha que
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Nero, tendo sido destruido parte do trabalho deste e os vestigios de Diolkos. Os
historiadores gregos relatam oito ocasifes entre 428 a.C. e 30 a.C., em que foram
transportados navios de guerra através de Istmo. Ja fontes romanas, Strabo e Pliny, falam
no transporte de barcos, ao contrario de navios, em vag@es. Em 67 d.C. a sua utilizacao foi
interrompida, para que decorressem os trabalhos do canal concebido por Nero. Desde
entdo, nunca mais se ouviu falar na Diolkos. Existem dois relatos de transporte de barcos
por Istmo na época Bizantina, em 873 d.C. e 1150 d.C., sendo mais provavel a referéncia a
um trajeto diferente ou sem trilho [16]. Contudo, era questionavel o motivo da utilizacédo

que era dado, na altura, a Diolkos [17].

A visdo padrdo sugerida na literatura antiga era a de que servia como meio de transporte
para navios. Contudo os historiadores gregos tinham uma preocupacdo mais militar em
detrimento da comercial. Apesar de existir a possibilidade de transporte de navios de
guerra através de Diolkos, ndo seria este 0 seu objetivo principal. Até ao século IV a.C., 0
maior navio de guerra era o trirreme. Segundo Tucidides [18], em 428 a.C. os Espartanos
tiveram de construir rampas para puxar 0s seus trirremes (figura 3) da dgua para Diolkos.
Tal dever-se-ia a ndo existéncia de rampas ou, a existirem, eram pequenas, 0 que leva a

acreditar que Diolkos néo foi criada originalmente para trirremes ou mesmo para navios

[4].

Figura 3 — Trirreme [19]

Para contrapor essa ideia, existia ainda uma dificuldade acrescida para o seu transporte: um
trirreme vazio pesaria 25 toneladas, tinha 34 metros de comprimento e 5,5 metros de
largura (no ponto mais largo do casco) [20]. Desta forma, seria necessario um enorme

esforgo, quer fosse animal ou humano, para transportar tal navio [4]. O mesmo se podera

11



aplicar a navios mercantes que, por volta do século IV a.C., pesariam entre 70 e 150
toneladas e com 6 a 9 metros de largura [21]. Apesar dos motivos que ndo apoiam esta
teoria, existia um cais ao lado de Diolkos, aparentemente original, onde os navios podiam
atracar para carregar e descarregar as cargas mais comuns. Dada a grande dimensao do
comeércio grego, as cargas em questdo podia ser qualquer coisa, apesar de, quando eram de
pequena dimensdo (como fardos ou anforas), poderiam ser transportadas com recurso a
animais ou carrinho. Embora houvesse uma estrada em terra na rota referida, uma ferrovia
ou similar teria sido desejavel, tendo em conta que na altura anterior a Diolkos existia um
trafego consideravel de blocos de marmore do leste para oeste e de grandes vigas, no
sentido contrario [4].

Diolkos s6 poderia ter sido construida em Corintio, que muito prosperou devido a sua
posicdo estratégica: era estratégica para o controlo do trafego do norte para o sul em
Peloponeso e do trafego do leste para o oeste em Istmo [22]. Contudo, Diolkos nao foi
construida para o comércio de e para Corintio. Em vez disso, de modo a incentivar o
comércio e lucrar com este, 0s comerciantes que negociavam através de Istmo, entre o
Egeu e a Grécia ocidental, estavam dispostos a pagar 0s custos do transporte e 0S impostos

de entrada que Corintio cobrava [4].

Pode assim compreender-se que Diolkos tera tido a sua utilizacdo essencialmente
comercial e ndo apenas naval. Esta ndo era apenas a verdadeira ferrovia, bastante extensa,
mas, também, uma ferrovia publica, aberta a todos 0s que estivessem dispostos a pagar
para utiliza-la [4]. Este transporte, assente em trilhos de pedra ou madeira, caiu em desuso

quando o Império Romano entrou em colapso.

2.2. O CONTRIBUTO DA MINERACAO NO CAMINHO DE FERRO

Apesar dos primeiros vestigios reportarem a época da Grécia Antiga, outras areas e
necessidades agucaram o engenho e deram o seu contributo para o desenvolvimento e

aparecimento do verdeiro sentido do CF. Foi o caso da industria da mineragéo [4].

Esta industria dos tempos ancestrais teve grande importancia e relevo, nomeadamente a
mineragdo de ouro romana no noroeste de Espanha e em Portugal. Estas minas foram um
enorme negocio, sendo que uma das primeiras minera¢fes mais conhecidas foi a Trés
Minas, em Vila Pouca de Aguiar, Portugal. Esta teve inicio no seculo | d.C. e contava com
dois grandes pocos de exploracdo a céu aberto, cada um com 400 metros de comprimento.
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Estes estavam ligados a superficie por uma galeria a 50 metros de profundidade, cuja
funcéo era a remocao do minério e detritos, a galeria dos Alargamentos, com uma extenséo
de 150 metros [23][24]. Este transporte era efetuado com recurso a um método em tudo
similar ao de Diolkos, com sulcos marcados no chdo e, por vezes, em madeira, tracionados

com forga humana ou animal (figura 4).

Figura 4 — Galeria de Alargamentos, Trés Minas [25]

Outros paises deram o seu contributo histérico para a formagédo do CF, como é o caso da
Transilvania e do sudoeste do pais de Gales, com as minas de ouro de Dolaucothi (South

Wales). Nestas minas os trilhos, por vezes, eram construidos em madeira [4].

Mas foi Trés Minas que evidenciou as questdes mais fascinantes no contexto do
desenvolvimento dos CF. Quando estes surgiram ou reapareceram no final da ldade Média,
eles sdo sempre encontrados no mesmo contexto: nas minas de metais e subterraneos até a
entrada das galerias, com carrinhos empurrados a méo. Assim, a unica diferenga é que,
enguanto os sulcos de Trés Minas sdo rasgados na rocha, as calhas posteriores sdo feitas
em madeira [26]. O carrinho mais conhecido e mais comum nas minas da época era o
carrinho “hund” (em alem&o) com 0 pino de guia virado para o solo, com rodas flangeadas
que encaixavam numa ranhura entre as duas tabuas paralelas que formavam os trilhos [4]
(figura 5).
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Figura 5 — Carrinho “hund” [27]

As evidéncias deste veiculo sdo patentes num manuscrito de 1480 de St. Dié des Vosges
[4]. Mas estes trilhos ndo ficaram limitados a minas. A localidade de Fusina, em Itélia,
reclama para si 0 aparecimento das rodas guiadas por lancis de pedra, numa estrutura
existente para mover os barcos entre o rio Brenta e a lagoa de Veneza. Contudo, consta que
estes ja existiam quando foi construido pela primeira vez, em 1437. O trilho também
apresenta engenharia militar. Um desenho chamado Anonymous of the Hussite Wars,
datado entre 1486 e 1492, mostra um camido de entulho para construcdo de uma muralha,
movendo-se, incontestavelmente, sobre trilhos. Ja em 1335, Guido de Vigevano, vindo de
Mildo, descreveu uma torre de cerco com rodas. Esta ter-se-4& movido sobre duas vigas
macicas para atravessar um fosso de uma cidade sob ataque [28]. E possivel que n&o
houvesse ligacdo entre os trilhos Romanos e os trilhos das minas medievais. Contudo,
existe uma continuidade que é inegavel. Mas ndo foi em Espanha nem em Portugal que os
trilhos perduraram. Foram utilizados nas minas Bizantinas e nas minas Sérvias dos Balcas,
onde os mineiros alemaes, que se mudaram para aquela area no século XIIlI, terdo
encontrado e utilizado com frequéncia mas, mais tarde, apagado esses mesmos vestigios
[29]. A &rea mais propicia para a perpetuacdo desta engenharia podera ter sido os Alpes,
em especial a localidade de Tirol. Tal pode dever-se a existéncia de fatores que favorecem
este legado, como o facto de ter existido uma forte mineragcdo romana na regido, bem como
varios fatores que levaram a continuidade da mineracdo na Idade Média [4]. Assim, as leis
de mineracdo romana patentes numa inscricdo em Aljustrel, Portugal, ttém uma semelhanca

com as mais antigas leis de mineracdo medievais, promulgada em 1185 pelo arcebispo de
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Trento, Italia [30]. Por outro lado, recentemente foi descoberto que 0s romanos, nas suas
minas em Espanha e Portugal, utilizavam noras e mecanismos a base de 4gua para extracao
do minério [31]. Estes mecanismos reaparecem, volvidos quase mil anos, em 1135, na
mina de ouro de Fritzbach, a sul de Salzburg. Em 1200, nas minas de prata de Trento,
também se encontram presentes estes mecanismos de apoio & mineracdao [32]. O registo
mais antigo conhecido de uma ferrovia medieval na Europa encontra-se espelhado num

vitral da catedral de Freiburg, na Alemanha, datado do ano de 1350 [33].

2.3. AS VIAS FERREAS POSTERIORES AO IMPERIO ROMANO

O periodo apo6s a queda do Império Romano é marcado por uma auséncia de dados
relativamente a evolucdo da VF, sendo que é em 1504 que surge novamente indicadores a
ela relativos [34].

Em 1515, nos escritos do cardeal e futuro arcebispo de Salzburgo, Matthaus Lang, é
descrito um teleférico - Der Reizug (figura 6) - que dava acesso ao Forte de
Hohensalzburg, perto de Salzburgo, usando trilhos de madeira e a for¢a animal e humana
como forca de tragcdo. A descricdo foi confirmada por uma gravura de 1650, de Georg

Christoph, que ilustra uma fortaleza com o seu Reizug [34].

Figura 6 — Der Reizug, Salzburgo [35]

Este teleférico ou funicular, aberto em 1504, é de via Unica e conta com 190 metros de
comprimento. Este, ainda se encontra em funcionamento e aberto ao publico, apesar de

modernizado, surgindo como sendo, provavelmente, a mais antiga linha ferroviaria ativa
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do mundo. Contudo, as mais bem-sucedidas aplica¢fes ferroviarias ocorreram na Gra-
Bretanha (GB) [34].

Por volta de 1550, sdo encontradas evidéncias da utilizacdo de “hunds” ou carrinhos de
méo feitos em madeira para transporte de minério, provando, assim, a sua utilizacdo desde
meados do século XV. Esta tecnologia teria sido introduzida por mineiros alemées que
trabalhavam nas Mines Royal em Lake District, perto de Keswick (agora Cambria), em

Inglaterra [26].

Mas, foi entre 1603 e 1604 que, oficialmente, o wagonway (ou tramway) foi construido,
em East Midlands, Inglaterra, através da parceria entre Sir Percival Willoughby,
proprietario das terras locais e dono de Wollaton Hall e Huntingdon Beaumont, o
arrendatario das minas de carvdo de Strelley [36][37]. E a estes que é atribuida a autoria do
primeiro wagonway (WW) de superficie do mundo. Este foi considerado um passo
significativo para o desenvolvimento dos CF, tendo circulado duas milhas de trilhos feitos
em madeira, entre Strelley e Wollaton, com o intuito de auxiliar o transporte de carvdo. O
WW era puxado por cavalos, permitindo carregar cargas entre 10 a 13 toneladas de carvéo
em cada viagem [38]. A bitola real é desconhecida, contudo, estima-se que seria 1,372 mm
[39]. O seu custo rondava £172 e o trajeto terminava em Wollaton Lane End, de onde foi
levado a maior parte do carvdo. As minas de Strelley estiveram em funcionamento apenas
até 1620, provavelmente altura em que ja estariam totalmente aproveitadas. Acredita-se
que, apds tal finalidade, o WW tera sido abandonado [38]. Contudo, a sua autoria foi
questionada recentemente, sendo sugerido que uma WW em Broseley, tivesse sido a
primeira a nivel mundial [40]. Esta terd sido, assim, a primeira forma mais préxima dos CF
dos dias de hoje, embora ndo exista uma prova documental cabal que apoie estas
declaragtes [38][41].

Até ao inicio da Revolucdo Industrial (RI), as vias foram feitas em madeira. Tinham
algumas polegadas de largura e eram fixadas, de ponta a ponta, em troncos de madeira,
colocados transversalmente em intervalos de dois a trés pés de medida. Com o tempo,
tornou-se pratica comum cobrir os mesmos com um revestimento fino de ferro de modo a
conferir durabilidade e reduzir o atrito da respetiva via. Contudo, o desgaste dos rolos de

madeira dos WW era maior e o peso da carga nos WW levava a deformacéo da via [38][41].
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Em 1671, foi construida a Wagon Tanfield (ou Tanfield Railway), uma VF de bitola
padrdo, que ligava Gateshead e Country Durhan, Inglaterra, até a um cais de madeira no rio
Tyne. Esta era constituida por trilhos de madeira, retos e paralelos, em cima dos quais
circulavam parte dos WW em madeira, com rodas de ferro flangeadas, puxados por cavalos
(figura 7). Esta via tinha 5 km de extensdo e servia para transporte de minério (carvao).
Esteve em funcionamento até 1964, estando agora aberta apenas para fins turisticos, sendo
preservado e mantido o tro¢o entre Sunniside e Causey (que data de 1725) e reclamada

como a mais antiga VF em funcionamento [33][42].

-
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Figura 7 — Via Tanfield no inicio do século XVII [43]

Mas o desgaste dos trilhos de madeira era muito grande a medida que o peso transportado
aumentava. Assim, a Coalbrookdale Iron Works, empresa responsavel pela via de
Shropshire, comecou a reforcar a sua via em madeira com barras de ferro [44], de forma a
reduzir custos de manutencdo e facilitar a passagem dos vagbes. Como resultado da
constatacdo desse desgaste e manutencdo da via, em 1767, estes comegaram a construir as
vias com barras de ferro. Estas barras teriam, provavelmente, 1829 mm de comprimento,
com quatro “orelhas” salientes de 75 mm por 95 mm, a fim de permitir serem fixadas as
travessas. Os carris teriam 95 mm de largura e 30 mm de espessura. Mais tarde, as
descricdes referem-se também a trilhos com 914 mm de comprimento e apenas 50 mm de

largura [26].
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2.4. O DESENVOLVIMENTO DAS VIAS FERREAS POSTERIORMENTE AO SECULO
XVII
E em 1789 que surgem as primeiras aplicaces de trilhos de metal sem borda (em ferro
fundido muito curtos - 0,91 metros), em busca de solucdes para evitar o rapido desgaste
dos trilhos e rodas. Mais tarde, também o ferro fundido se mostrou pouco eficaz e
duradouro devido ao rapido desgaste, tendo sido substituido por agco [45]. No final do
século XVIII, a GB contava com uma rede de cerca de 2000 km de vias, completas com
viadutos, pontes e aterros. Dado que as empresas de mineragdo se mostravam incapazes de
adquirir todos os terrenos por onde passavam as suas vias, 0 Parlamento britanico emitiu
uma lei dos direitos de serviddo, por parte dos proprietarios em relagdo as empresas que
pretendiam construir as vias. A primeira linha a aproveitar este ato foi a linha ferroviaria
entre Middleton e Leeds, em 1758, que estava autorizada a efetuar o transporte privado de

carvao.

A primeira linha de transporte publico de mercadorias [33] era operada com WW e recurso
a forca de cavalos, pela Middleton Railway. Ja em 1799, esta comegou a substituir os
trilhos de madeira por trilhos de ferro com 1,245 mm. Mais tarde, a Middleton Railway
tornou-se no primeiro CF comercial a usar locomotivas a vapor [46]. Até ao seculo XVIII,
0s WW ja estavam espalhados por vérias areas. Ralph Allen, por exemplo, construiu uma
linha com WW para transportar pedra de uma pedreira, para colmatar a necessidade dos
construtores dos terracos georgianos de Bath. A batalha de Prestonpans, na rebelido
jacobina de 1745, foi travada montada num WW [47]. Este tipo de transporte espalhou-se
rapidamente por toda a regido carbonifica de Tyneside, criando, assim, um cais de madeira
para que fosse possivel a entrega do carvdo transportado por este meio e enviado para
Londres por via maritima. Com a evolucdo do transporte e 0 aumento do desgaste dos
cavalos utilizado neste tipo de tracdo, aparece um novo conceito de transporte férreo: o

dandy wagon, que permitia que o cavalo pudesse descansar nas descidas [48].

No que respeita a via-férrea publica, Lake Lock tera sido a primeira a nivel mundial. A
Lake Lock Rail Road Company foi fundada em 1796, repartida por 128 pessoas. A via era
de bitola estreita, pois era a mais adequada para o terreno local, que era de elevado declive,
tendo sido inaugurada em 1798. Sendo de bitola estreita, a sua construgdo tornava-se mais
barata e mais facil para o transporte. A linha comecava em Lake Lock em direcdo a
Outwood, tendo como objetivo primordial o transporte de carvao ao longo de 3 milhas, até
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Aire e Calder, perto de Wakefield. Para este trajeto feito com trés vagdes, era usada a forca
de um cavalo [49].

A primeira linha de transporte pablico de mercadorias, assente em VF com vagdes, foi a
Surrey Iron Railway, autorizada em 1799 apos lei do Parlamento em 1801 e inaugurada em
1803, ligando Wandsworth e Croydon, na Inglaterra. Era puxada com recurso a forca
animal também a cavalos, era assente em trilhos de ferro e tinha como principais bens
transportados carvao, materiais de construcao, cal, adubo, milho e sementes [33][50]. Mais
tarde foi construida uma extensdo desta, a VF de Croydon, Merstham e Godstone,
construida por uma empresa separada, tendo sido inaugurada em 1805 e encerrada em
1838. A via de Surrey foi, comercialmente, das mais bem-sucedidas vias férreas com
vagdes. O seu sucesso foi efémero devido a abertura do canal fluvial entre Croydon e
Londres em 1809. A VF de Surrey foi fechada em 1846, devido a falta de modernizacéo e
manutencdo [50]. Numa fase inicial, a ideia original para a ligacdo de transporte entre
Wandsworth, no rio Tamisa e as industrias de Wandle Valey era a ligagdo fluvial através
do canal Croydon, apresentada em 1799. Contudo, a disponibilidade de caudal levou a
adocdo do transporte através de vagdes. A construcdo da via de Surrey comecou de
imediato ap6s autorizacdo, por William Jessop e George Leather como engenheiros e
Benjamin Outram, como contratado. A linha teve o seu inicio num cais do rio Tamisa, em
Wandsworth e subia através de Tooting e Mitcham de Pitt Lake Mead, em Croydon [51].
O capital social inicial era de £50.000, ao qual foi adicionado mais £10.000 em 1805-1806.
O custo final, incluindo a doca em Wandsworth, foi entre £54,700 e £60,000 [52][53].

Com uma nova rede de transporte o pais podia melhorar o fornecimento de carvdo para as
industrias e para a sua populacdo; gracas ao aumento do fornecimento de carvao, registou-
se um aumento de dez vezes 0 seu consumo, tanto para uso domeéstico, como para uso
industrial. A maior disponibilidade de carvdo reduziu o custo da producdo de energia,
estimulando o setor industrial e comercial, a importacdo e processamento de matérias-
primas. Consequentemente reconheceu-se uma melhoria no nivel de vida da populagéo,
gracgas ao crescimento da produtividade, beneficiando de mais recursos de trabalho. Na
mudanca do século XVII é registada uma primeira alteracdo no que respeita a tracéo deste
transporte. Foi realizada a substituicdo da forga animal por uma forca mecanica, aplicada
as rodas, com recurso a energia gerada pelo vapor, o principio fisico observado por Denis

Papin, tornando-se numa solugdo comercial, gragas ao motor concebido por James Watt no
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final do século. Mas antes de ser utilizado nos trilhos, as tentativas do uso de tragdo a
vapor foram realizadas nas estradas. Francés Nicholas Cugnot construiu um modelo para
transportar as pecas de artilharia na estrada; o prototipo alcangou os 4 km, mas terminou
contra uma parede, tendo sido banido pelas autoridades locais que as reconheceram como
um veiculo perigoso [33][54] . Podemos afirmar que as ferrovias nasceram antes dos
carros, pelo que as novas técnicas introduzidas na pavimentacdo de estradas e a utilizacéo
do asfalto, deram um impulso para os testes automovel. Assim, gracas a industria de
mineracao, a tracdo a vapor impds-se na VF, dada a sua capacidade para suportar o peso do
transporte sem falhas. No setor de mineragdo, o poder do vapor ndo era novo, uma vez que
era utilizado desde 1698 para bombear 4gua das minas com o sistema projetado por
Thomas Savery e aperfeicoado por Thomas Newcomen ou, ainda, para a extracdo de
carvao das minas com recurso a motores fixos, ja com as melhorias feitas por James Watt
em 1765. A forte procura pelo carvéo e ferro estimulou a investigacao e a experimentagédo
de novos materiais e mecanismos, resultando na substituicdo da tragdo animal pela tragéo
mecanica de vapor. A invencdo dos trilhos, do motor de vapor e da locomotiva, aportaram,
para a época, uma revolucdo no sistema de transporte, ja que o transporte se operava com
recurso a tracdo animal. Toda esta conjuntura fez com que a GB fosse considerada a patria
da ferrovia [33].

2.4.1. A ERA DO VAPOR

As experiéncias mais significativas de transportes ferroviarios foram realizadas na GB, por
um engenheiro mecanico especialista em minera¢do, Richard Trevithick. Depois de
construir, em 1796, a primeira locomotiva a vapor em miniatura conseguiu alcancar o

tamanho real em 1801: The Puffing Devil (“o sopro do Diabo”) (figura 8).

Esta maquina foi apelidada desta forma pois dava “sopros” de vapor violentos, o que
gerava medo nos espectadores. A autonomia da locomotiva era limitada, podendo apenas
viajar distancias curtas, pois ainda ndo tinha sido encontrada uma maneira de manter a

pressdo do vapor exigida por tempo suficiente.
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Figura 8 — The Puffing Devil [55]

Contudo, o ceticismo de alguns era também um entrave, assim como as dividas dos
estudiosos, incluindo James Watt, que acreditava tratar-se de uma tecnologia arriscada pelo
facto de o vapor, a altas temperaturas, poder causar explosdes perigosas. Estes entraves e
duvidas, alicercados numa cultura pouco tolerante na época, tiveram uma grande influéncia
nas escolhas politicas do governo, tendo levado a promulgacao, pelo Parlamento britanico,
de uma lei que proibia a conducéo de experiéncias com locomotivas a vapor. No entanto,
foi gracas a um financiamento das empresas de mineragéo, interessadas na construcéo de
uma locomotiva para substituir a tracdo animal, que Trevithick retomou as suas
experiéncias em 1803 [33], tendo construido um outro veiculo a vapor, intitulado “London
Steam Carriage” (figura 9) que, de um ponto de vista simples, era uma carruagem para
tracdo com um motor a vapor associado. Esta maquina atraiu bastante a atencao do publico
e da imprensa, mas ndo teve sucesso devido ao seu custo ser muito superior ao das

tradicionais carruagens puxadas por cavalos [56].

Em 1804, Trevithick foi capaz de acionar um motor a vapor com um cilindro, fazendo-o
circular nos trilhos de ferro fundido, ao longo de um percurso de 16 km, a uma velocidade
de cerca de 4 km/h, transportando até 10 toneladas de ferro, 70 passageiros e 5 vagdes
[33][57].
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Figura 9 — London Steam Carriage [56]

Esta maquina é conhecida como Penydarren (figura 10), pois Trevithick tinha sido
contratado por Samuel Homfray, o proprietario das minas Ironworks Penydarren em
Merthyr Tydfil, que lhe pediu para produzir uma locomotiva cuja finalidade seria
transportar ferro da referida mina para o cais fluvial mais préximo. Esta era constituida por
um cilindro vertical Unico, um volante de 8 pés e um longo pistdo de haste, tornando-se,
assim, no primeiro motor a vapor a circular com éxito em trilhos. A locomotiva empregava
o0 principio importante de funcionamento de transformar o vapor de escape, produzindo a
concentracdo dos gases quentes libertados pelo fogo mais poderoso, através da caldeira
[58]. O motor desta, no entanto, era muito pesado, levando a rutura do cilindro depois de
algumas viagens, trés no seu total, anulando a competitividade do investimento feito.
Assim, Trevithick, perdeu alguns financiadores e teve que parar com o projeto. No entanto,

a pesquisa nesta area foi continuada por outros estudiosos [33] [58].

Em 1807, entra em funcionamento a primeira ferrovia para o transporte de passageiros,
ainda que com tragéo de cavalos. Este servico foi estabelecido na VF de Oystermouth, em
Gales, no qual ja existia uma taxa de utilizacdo para passageiros. Contudo, Trevithitck ndo
teria dado como encerrada a sua aventura no vapor e dedicou-se ao aperfeicoamento das
suas maquinas. Surgiu, em 1808, a quarta e Gltima locomotiva desenvolvida por ele, tendo
sido designada de Catch Me Who Can. Contudo, néo seria a época ideal para o langamento
de uma maquina tdo avancada num servigo desta natureza, caindo por terra o seu potencial

e levando Trevithick a deixar a Inglaterra.
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Figura 10 — Penydarren [58]

Trevitick emigrou para a Costa Rica, onde fez fortuna com a instalacdo de motores a vapor
em minas [45] [46]. Em 1812, John Blenkinsop e Matthew Murray construiram a
Salamanca (figura 11), primeira locomotiva a vapor a singrar comercialmente: com a
exploracdo do sistema de Trevitick, foi alcancado um veiculo com dois cilindros, de maior

dimensao, cujo peso era distribuido por trés eixos [33].

Figura 11 — Salamanca [59]

Estas primeiras experiéncias ndo tiveram um sucesso imediato. Desta forma, foram
encetadas uma serie de experiéncias e inovacfes que culminam em 1814, por intermédio
de George Stephenson, com a sua primeira locomotiva apelidada de Blucher, que tinha
como destino o transporte de carvéo, capaz de rebocar uma Unica carga de 30 toneladas de
material [60]. Nos anos seguintes, Stephenson, um especialista em mecanica e originario
da localidade onde Trevithick teria efetuado a sua Ultima experiéncia, aperfeicoou a
tecnologia ja existente criando novos modelos de locomotivas [54].
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2.5. ACORRIDA AO CAMINHO DE FERRO

Nos primeiros anos de operacdo das locomotivas a vapor, estas apenas eram utilizadas
como forca motriz em superficies planas e em subidas, enquanto para descidas era
explorada a inércia [54]. Em setembro de 1825, foi inaugurada a VF entre Stockton-on-
Tees e Darlington, com cerca de 40 km de linha Unica, construida a partir de um
prolongamento da VF de mineragdo ja existente. Esta foi inteiramente financiada por
capitais privados, tendo sido, numa primeira instancia, a sua utilizagdo com tracdo animal,
sendo posteriormente revisto o projeto por Stephenson, que aplicou algumas modificacdes.
Apds a obtencdo de permissao junto das autoridades, este projetou uma locomotiva capaz
de transportar passageiros, The Locomotion, puxando os vagdes das minas onde estes eram
transportados, tendo para tal adquirido bilhetes. Nesta altura ja se observava a classificacdo
dos passageiros, uma vez que alguns destes eram figuras notaveis, que seguiam num vagao
apelidado de “The experiment”, feito com tabuas de madeira, tendo este sido considerado o
primeiro modelo de carruagem de passageiros. A velocidade média da viagem foi cerca de
16 a 19 km/h (10 a 12 milhas/h) [54]. A distancia entre as arestas interiores dos carris
(designada por bitola), era determinada de acordo com a distancia axial dos veiculos
ferroviarios da altura anteriores as locomotivas. Para a construcdo da VF Stockton-Tees-

Darlington, foi estabelecida a bitola de 4 pés e 8 1/2 polegadas (1435 mm), de acordo com

o comprimento dos eixos da locomotiva concebida por Stephenson que, possivelmente, se
referenciou na largura dos eixos das carruagens e vagoes existentes [57]. Tendo em conta
que as primeiras locomotivas foram produzidas por Stephenson, a distancia axial assumida
por este tornou-se num valor de referéncia. Na construcdo das vias férreas surge a
oportunidade de corrigir questfes relacionadas com a inclinagcdo dos trilhos, reduzindo,
assim, a inclinacdo que potenciava o abrandamento da locomotiva e as descidas que
aumentavam o uso prolongado dos freios. Para superar o terreno irregular, como pantanos,
canais e montanhas, as técnicas para construcdo fizeram uso de exemplos ja utilizados nas
estradas e canais, com a construgdo de pontes, tdneis e viadutos, impondo a medida que
iam sendo construidas, a transformacdo paisagistica e da vida social. Em pouco tempo,
concretiza-se a construgcdo de uma nova linha de ligacdo ferrovidria, com 48 km de
extensdo, entre duas das grandes cidades industriais da GB: Liverpool e Manchester, tendo
sido aberta em 1830. A necessidade de transporte de mercadorias era uma das principais
razOes para a construgdo desta VF. Liverpool era um porto em plena expansdo, ponto de

chegada e armazenamento de mercadorias provenientes das col6nias inglesas, como era o

24



caso do algoddo, rum, acucar, tabaco e ainda carvdo proveniente do noroeste da ilha
inglesa. J& Manchester era o ponto de concentracdo de inimeras fabricas, onde as matérias-
primas eram trabalhadas e transformadas. As estradas pouco desenvolvidas e a inércia das
ligacbes maritimas diminuiram a necessidade de alimentar o crescimento desta industria,
levando a problemas de mobilidade ndo sé de bens, mas também de pessoas. Na edi¢do de
maio 1826 do Annals of Statistics Universal, no artigo sobre vantagens das estradas de
ferro em Inglaterra, é referenciado que estas tiveram um impacto positivo na economia do
pais, que ndo produziu a exportacdo de capital, mas foi estimulada a producdo comercial

domeéstica e industrial.

“...Meios de transporte entre Liverpool e Manchester sendo insuficiente e caro, a
Comissao foi convidada a fazer experiéncias para reconhecer a diferenca dos beneficios
da utilizacdo da mesma for¢ca motriz empregue: 1° numa estrada ordinaria; 2° numa
estrada de ferro; 3° num canal; quando a velocidade aumenta, a vantagem aponta para a
estrada de ferro. Como consequéncia destes resultados, a empresa fez um fundo... para
estabelecer entre Liverpool e Manchester uma estrada de ferro... Outra empresa
estabelecera uma comunicacdo semelhante entre a parte oriental da Escécia e a sua costa
ocidental e, um terceiro, ligando Londres e Wolwich... A distancia entre a capital e a
cidade principal de Inglaterra serd reduzida... O correio da capital chegard em 12 horas
a Manchester, a Liverpool e a Leiden, e em menos de 24 horas a Glasgow e Edimburgo...
Acredita-se que os produtos podem gerar crise financeira, ndo serdo graves obstaculos
para a implementacdo de tais empresas e € muito mais credivel que a construgdo de
estradas de ferro ndo sofrerd interrup¢do porque nao requerem a exportacdo de dinheiro
do estrangeiro e de facto serve grandiosamente para operagdes comerciais internas do

reino, objeto que neste momento s&o 0s principais objetivos do governo [61]

Este pedido foi entreposto pelos comerciantes das duas cidades que tinham formado, em
1823, a companhia ferroviaria Liverpool-Manchester Railway (L&M Railway, figura 12)
[33].
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Figura 12 — L&M Railway [62]

Apesar de um anterior pedido ter tido um parecer negativo, este novo pedido foi aprovado
em 1825. A sua construcdo foi encomendada por George Stephenson. A escolha da
locomotiva foi feita com base na velocidade e ndo por concurso. George Stephenson e o
seu filho Robert, que seguiu 0s passos do pai ha construcdo de locomotivas, concordaram
com a utilizacdo da locomotiva Rocket (figura 13), que derrotou as concorrentes,
impressionando o publico de tal forma, que ficou conhecida como a maquina mais popular
do mundo [33][57].

Figura 13 — Locomotiva Rocket [63]

O design da linha era muito avangado, para aquela época: com dois eixos, com a bitola
determinada por Stephenson, utilizacdo de uma so tracdo a vapor, carregando bens e
viajantes das duas grandes cidades. Se a experiéncia anterior tinha servido as necessidades
de transporte de materiais extraidos das minas, principalmente carvdo, em pontos com
possibilidade de expedi¢do maritima, a nova linha teve um batismo diferente. Como existia
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falta de vag0es para transporte de mercadorias, o dia de abertura foi apenas dedicado ao
transporte de passageiros. Apesar da ocorréncia da morte de um espectador, na primeira
viagem, a adesdo foi tdo grande e eufdrica que, devido aos lucros gerados, a empresa
pagou substanciais dividendos aos seus acionistas e ainda cobriu os custos de construcao
da linha. Desde entdo, o servico foi lancado e o transporte de mercadorias e animais
expandiu-se. Contudo, o incidente ocorrido com o espectador levantou o problema da
seguranca neste tipo de transporte; o apito classico foi substituido pelo som de um sino que

foi instalado em cada locomotiva [33].

Uma das dificuldades encontradas na construcdo desta ferrovia foi o processo burocratico
para a obtencdo de autorizacGes necessérias. Os territérios que serviam a ferrovia
apresentavam situac6es de abordagem complexa (declives, cursos de agua, estradas, zonas
himidas), colocando também uma pressdo, dada a falta de experiéncia nestes problemas,
sobre a capacidade dos engenheiros para identificar solu¢fes de design mais adequadas. A
inauguragdo da via Liverpool-Manchester contou com numerosos observadores
estrangeiros, incluindo holandeses, americanos e russos, atraidos pela curiosidade da
novidade, mas, ao mesmo tempo, com apetite voraz de absorver toda a informacao possivel
para replicar 0s mesmos ensaios nos seus paises. A sensibilizacdo para os beneficios das
vias ferroviérias tinha-se espalhado para além da ilha britanica, tendo ja atravessado o
Atlantico e conquistando a atencdo geral. O fendmeno das ferrovias ja se tinha espalhado a
uma velocidade surpreendente na América e na Europa. Ja sendo suficientemente
surpreendente a novidade da ferrovia, no mesmo ano de inauguragdo, a via Liverpool-
Manchester é utilizada para transporte de refor¢os militares, para embarcarem em navios
na Irlanda [64]. O resultado foi o nascimento de uma combinacdo entre a ferrovia,
estratégia militar e politicas publicas, o que levou a alterar a localiza¢do dos responsaveis e

a especializar a arte militar na ferrovia e vice-versa [33].

2.5.1. MASSIFICACAO DO CAMINHO DE FERRO PELO MUNDO NO SECULO XIX

O boom da VF comeca a ocorrer um pouco por todo o mundo. Na Europa continental, a
primeira via-férrea € construida e aberta & exploracdo, em Junho de 1827. Em Franca,
entre Saint-Etienne e Andrézieux, ainda se observava uma versao de carruagem puxada a
cavalos [65]. Nos EUA, a companhia Baltimore and Ohio (B&O) inicia a construgéo de
uma VF, tendo sido aberta em 1830. Esta VF era puxada com recurso a cavalos e contava

com 37 km, cuja via era em madeira com refor¢co em ferro. A primeira locomotiva a vapor
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americana, a Tom Thumb, foi projetada e construida por Peter Cooper para a B&O [46].
Em 1830, o primeiro troco da via Saint-Etienne-Lyon ¢ aberta entre Givors e Rive-de-Gier,
sendo que o restante troco foi colocado a exploracdo, dois anos mais tarde, em 1832, mas
somente para transporte de passageiros. Esta via caraterizava-se por ter 58 km de
comprimento em trilhos de ferro assentes em pedras quadradas e podia atingir uma altitude
de 375 metros, com 112 pontes e trés tlneis [66]. J& noutros continentes, como o caso da
Australia, surge em 1831 pela Australian Agricultural Company, a introducdo do ferro
fundido em forma de “barriga de peixe” gravitacional (figura 14), ao servi¢o de uma mina
de carvéo, a Pit. Mais tarde, por volta de 1854, em Vitdria, é aberta a primeira linha com
tracéo de locomotiva a vapor [67].

Figura 14 — Fishbelly (“barriga de peixe”) gravitational railways [68]

Mas foi na GB que se fez sentir mais o desenvolvimento da VF e dos comboios, no seu
geral. Assim, em 1831, sdo emitidos os primeiros bilhetes para passageiros na linha
Canterbury-Whitstable, que foi aberta, em Kent na Inglaterra, e projetada por George
Stephenson em 1830, com aproximadamente 9 km entre Canterbury e um pequeno porto
na cidade piscatdria de Whitstable. A tracdo era feita por trés motores, com configuracéo
axial de 0-4-0 [69]. Ainda na GB, em 1832, é aberta a primeira linha na regido central da
Inglaterra, com um comboio puxado com recurso da locomotiva a vapor, na linha
Leicester-Swannington. Mas era inegavel que a GB estava, na época em questdo, na linha
da frente no que respeita aos CF. Assim Charles Fox, um dos engenheiros que trabalhou
com Robert Stephenson, desenvolveu, pela primeira vez, em 1832, o sistema de mudanca
de vias, ou agulhas, o que permitia mudar de diregdo ou via, assegurando, assim, a

continuidade da viagem, sem necessidade de mudanga de comboio [70].
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3. A DISSEMINACAO DOS
CAMINHOS DE FERRO

A evolucdo dos CF reconheceu rapidamente a sua disseminagdo, um pouco por toda a
parte, nomeadamente pela Europa e pelos Estados Unidos da América (EUA), sendo que o
seu desenvolvimento potenciou a emergéncia da RI e assumiu-se como crucial nos

periodos de guerra, para auxilio militar.

3.1. AREVOLUCAO INDUSTRIAL E O CAMINHO DE FERRO NA GRA BRETANHA

O desenvolvimento e a transformacdo da rede ferroviaria briténica evidenciavam uma
situacdo favoravel: a presenca de minas de ferro ao lado dos depdsitos de carvédo [33]. Esta
circunstancia permitiu que a GB se tornasse autossuficiente na producdo de ferro, ndo
dependendo mais de madeira que, na época, era importada da Suécia. O nascimento de
complexas siderurgias e metalurgias que fabricavam ferro laminado em quantidades
inimaginaveis e com elevada qualidade, permitiu um rapido desenvolvimento da industria
mecanica, em particular no que diz respeito a maquinas com recurso a madeira, como é o
caso do tear téxtil. Assim, o desenvolvimento geral da construgdo ferroviaria € um dos

motores de conducdo para a R1 (figura 15).
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Figura 15 — Locomotiva a vapor na RI [71]

A explosdo do fendmeno das ferrovias, no entanto, ndo era tdo obvio e facil como pode
parecer a primeira vista. Apesar da sede de inovacdo, ndo se fariam esperar as
manifestacBes de oposicdo a introducdo de novas tecnologias. Muitos pensavam que tal
desenvolvimento iria trazer intranquilidade aos campos e meios rurais; outros alegavam
que devido a passagem da locomotiva e a turbuléncia associada, as vacas produziriam
menos leite; outros ainda reivindicavam que as ovelhas perderiam a cor da sua la e; outros
ainda, que o0s passageiros ndo conseguiriam respirar com as altas velocidades da
locomotiva. Para muitos céticos, esta ndo era uma oportunidade de progresso e de
desenvolvimento, mas antes uma ameaca aosS empregos, aos ritmos e modos de vida.
Contudo, tais manifestacdes ndo surtiram efeitos relevantes. O baixo custo do novo sistema
de transporte permitiu o crescimento econémico generalizado, estimulando a producédo e o
fornecimento de mercados, quer internos quer externos. Dez anos apds a inauguracao do
Liverpool-Manchester, a locomotiva a vapor transpds fronteiras e popularizou-se na

Europa continental, América do Norte, América Latina, Norte de Africa e Asia [33].

O alto nivel de industrializacdo que a GB alcangou permitiu-lhe explorar todo o potencial
desta nova tecnologia, ocupando, economicamente, a lideranca europeia. Durante varias
décadas, a capital inglesa contribuiu para o financiamento de projetos nas colénias
briténicas que se encontravam espalhadas pelo mundo. A tecnologia britanica foi tornada
num modelo; materiais para construcdo de VF e locomotivas inglesas eram usados e
precisos um pouco por todo o mundo. A bitola projetada por Stephenson desde 1825 foi
aceite e aprovada pela maioria dos estados tornando-se, possivelmente, numa unidade de
medida padrdo. Ainda que de forma involuntaria, sem que se percebesse numa primeira

instancia, a bitola padrdo provaria, mais tarde, que seria 0 elemento que iria permitir a
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unido fisica das redes ferroviarias abrindo, desta forma, portas para perspetivas mais

amplas de intercdmbio nos dominios econémico, politico, social e cultural [33].

Os primeiros CF britanicos que foram construidos tiveram como objetivo a satisfacdo das
necessidades existentes, suportados pelos proprietarios das minas. Assim, o proprio
mercado impulsionou a procura de solugdes inovadoras. Com esta nova tecnologia, foi
possivel o alcance de maiores distancias, ligando &reas anteriormente consideradas
longinquas, potencializando o transporte de pessoas. De salientar que, sempre que existia
interesse das comunidades e ndo existiam fundos de financiamento suficientes por parte
dos proprietarios das minas, era realizada uma subscricdo publica. Por conseguinte, a
escolha dos percursos das VF deixa de se encontrar associada a questdes e critérios de
planeamento, ampliando-se para uma participacdo regional, que envolvia interesses
privados, corporativos e eleitorais. Assim, a obtencdo de autorizacdes dependia ndo apenas
das necessidades locais, mas também das pressGes dos proprios empresarios. Quem 0s
representava elaborava uma proposta, procurava financiamento e transmitia ao Parlamento,
fazendo uma forte pressdo sobre os representantes politicos. Ao Governo competia apenas
a promulgacdo em funcdo com aquilo que era indicado pelos parlamentares. Estes
interesses, muitas vezes desprovidos de perspetiva e colidentes entre si, faziam crescer as
resisténcias as mudancas e a implementacdo da tecnologia, nomeadamente por parte dos
agricultores e proprietarios das terras, que se mostravam relutantes em ceder as terras ou
mesmo em permitir a passagem dos CF nelas. Tendo em linha de conta que a venda
forcada de terra so era possivel com a aprovagdo do Parlamento, a sua adocdo protegeu
principalmente o interesse dos proprietarios que, por diversas vezes recorriam a essa agao
no sentido de obterem uma compensacdo maior do que o valor de mercado. A falta de
planeamento coordenado levou, inclusivamente, a duplicacdo de linhas, tendo mesmo
ocorrido situacdes de construcdo paralela de linhas, enguanto outras areas ficavam

desprovidas de qualquer ligacéo [33].

3.2. AEXPORTACAO DA VIA-FERREA PARAAS COLONIAS INGLESAS

A rede ferroviaria da GB rapidamente se espalhou pelas suas colénias da América, Asia,
Africa, Australia e em éreas de influéncia algo-saxénica como os EUA, bem como em toda
a Europa, incluindo a peninsula italiana, o que representava um emblema de RI, sendo dos
maiores investimentos financeiros em terras publicas, mas sobretudo privada, permitindo a

criacdo de grandes fortunas pelo mundo fora [33].
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Na GB, o sucesso ferroviario ndo dependia apenas da sua forca econémica, mas também se
devia a uma maior estabilidade politica, alcancada pelo pais. Construcfes escassas feitas
nas décadas de trinta, no continente europeu, sdo um testemunho disso. No entanto, os
protestos organizados, a agitacdo social, os tumultos e as revolucdes e guerras que se
assistiram um pouco por toda a parte, viriam perturbar o desenvolvimento desta tecnologia,
impedindo que o continente europeu tivesse um ambiente favordvel para mergulhar na
aventura financeira e no investimento privado a longo prazo, necessario a construcao da
VF. Nesta linha de pensamento, foram 0s governos continentais que impulsionaram o
reconhecimento e utilidade das VVF no transporte de tropas militares e na aproximacao de
territorios e populagdes, permitindo uma maior proximidade e ligacao entre todos [33].

Naquela época, o financiamento ndo era totalmente privado, sendo apoiado por agdes
publicas, recorrendo a varios meios diretos e indiretos. Apesar do estado britanico nao
colocar restriches especiais para projetar as VF, as empresas britanicas tinham sido
beneficiadas pelo seu acesso privilegiado nas suas col6nias, com especial incidéncia na
india. Com esta condicdo, a GB é, até 1870, a maior referéncia mundial em transporte
ferroviario, tanto para exportacdo de materiais e know-how em varios paises, em especial
na América Latina e na Asia, como na producdo e comercializagdo de produtos
manufaturados. A capital britanica assume, assim, uma importancia vital para muitas redes

ferroviarias em outros paises [33].

As regras do mercado livre aplicadas no pais ndo foram, no entanto, aplicadas nas colénias,
tendo sido mantida uma economia controlada pelo Estado. A Irlanda, na época uma
colonia britanica, foi dos primeiros paises a implementar uma linha ferroviaria, com um
investimento avultado. Tal é comprovado com o facto de, em 1853, ja existirem 1300 km
de VF construida que ligava as principais cidades. O primeiro trecho foi inaugurado em
1834, ligando Dublin ao porto maritimo de Kingstown (figura 16). Apesar das fortes
relacbes com a GB no que toca a construcgdo, verifica-se uma diferenciacdo na escolha da
bitola [33].
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Figura 16 — Ligac¢éo Dublin-Kingstown [72]

Para a primeira linha construida, a distancia adotada foi a axial, proposta por Stephenson,
mas apenas para esta linha. As subsequentes foram construidas com uma bitola maior e em
concordancia com tal, a distancia entre o binario também era diferente, possivelmente por
questdes de conforto, dependendo do material circulante disponivel. Para as linhas
principais, a ilha adotou a bitola de 1600 mm, medida adotada, também, pela Austrélia,
Nova Zelandia e Brasil [57]. Tais escolhas tiveram resultados praticos nos portos,
possibilitando o carregamento de vagdes de mercadorias. Mesmo na Irlanda, as primeiras
construcdes encontraram oposicdo daqueles que acreditavam que esta tecnologia teria
impacto negativo sobre o mercado local e tinham a mesma opinido quanto as
compensacOes dos proprietarios das terras expropriadas. Ao contrario do que se tinha
passado na GB, aqui o estado britanico participou no financiamento das construcdes de
VF, concedendo linhas de crédito e subsidios para os empresarios privados, devido a fraca
economia vivida na época. No panorama colonial do Canada, do ponto de vista ferroviario,
este representava um exemplo de como a ferrovia tinha contribuido para dar uma
identidade e unidade ao um vasto territério, federado em 1867 e gradualmente alargado
com a entrada de novos estados [33]. A razdo é vista no apoio prestado pelo governo
colonial, na construcdo da rede ferroviaria para fins politicos, sobretudo para ligar as
provincias distantes, mas também para maximizar o comércio interno. Desta forma,
minimizavam o0 comércio com o0s EUA, evitando tornarem-se dependentes,
economicamente. O Canadéa enfrentava um atraso no panorama ferroviario e em 1849 tinha
pouco mais de 100 km de linhas construidas, ligando essencialmente vias navegaveis [33].
Tendo em consideracdo as dificuldades sentidas no arranque do sistema ferroviario, o
Parlamento da provincia do Canada aprovou uma lei que reconheceu 0 interesse
economico no investimento privado em novas linhas [73]. Recorrendo a uma seguranca

financeira do Governo, em 1853 uma ferrovia transnacional, a Grand Trunk Railway, criou
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ligagGes de Montreal a Toronto e de Sarnia a Maine, em Portland, ponto de contacto com a
rede ferroviaria norte-americana. Ao longo de mais de uma década esta rede foi reforcada.
Na viragem do século, trés linhas transcontinentais permitiram ao Canada definir as suas
préprias fronteiras e evitar que a sua economia fosse absorvida pelos EUA. A ideia de ligar
0 Atlantico ao Pacifico tinha sido equacionada pelo governo colonial britanico em 1844,
mas ndo foi consolidada. A proposta surgiu em 1871, quando o estado da Colémbia
Britanica (para apoiar a sua economia e ganhar a concorréncia com o Alasca, tomada
recentemente pelos EUA) exigiu a construgdo de uma linha que atingisse o Pacifico, como
condigdo para entrar na Confederacdo Canadiana. Em 1872, sob a pressdo politica, o
governo colonial aprovou o pedido de financiamento e concessoes de terras para a empresa
contratante, a Canadian Pacific Railway. Esta pressao devia-se ao aspeto militar pois, com
a ferrovia, a implantacdo de forcas para travar qualquer revolta interna ou responder a
ataques vindos dos EUA era efetiva. A linha entrou em funcionamento em 1876 [57].
Conforme tinha ocorrido na Irlanda, a escolha feita pelo governo britanico para fornecer
apoio financeiro e outras concessbes de operacdo ferroviaria, anulava os principios do
mercado livre pois respondiam claramente as necessidades politicas coloniais. Tal levou a
consolidacdo das varias provincias em torno de uma Unica entidade governamental,
superando uma rivalidade entre comunidades franc6fonas e angl6fonas. No caso da
Irlanda, Canada e india, bem como noutras colonias do império, o governo britanico
adotou as mesmas medidas para o desenvolvimento do sistema ferroviario. No caso da
india, o transporte ferroviario aportou um impacto significativo sobre a producéo, recolha e
tratamento de algoddo, uma vez que o impacto nos custos dos produtos e matérias-primas
que dependiam do algodao também se faziam sentir no fabrico britanico. Nas coldnias, 0s
CF deveriam ser encarados ndo como empresas privadas, mas sim como obras nacionais,

em que o governo tinha o direito e o dever de exercer um rigoroso e benéfico controlo [33].

Se, na GB, a construcdo ja tinha assumido um desenvolvimento cadtico, a rede ferroviaria
nas colonias foi criada de acordo com um planeamento estratégico centralizado, ligado a
metas financeiras. Na GB, a construgcdo desenfreada de ferrovias tinha inundado o
Parlamento com pedidos de novas vias, de tal forma que a Comissdo Parlamentar britanica
tentou, entre 1844 e 1845, restaurar a ordem na situacdo caotica que se fazia sentir, sem
grande sucesso. A maioria das linhas ferroviarias tinha sido construida com acordos
especiais entre empresas estatais e privadas, onde os direitos e deveres multiplos eram

estabelecidos. Era cada vez mais claro que, com a assinatura de tais acordos, o Estado agiu
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como um suporte financeiro: por um lado, garantiu a cobertura do investimento necessario,
uma vez que a dificuldade em arranjar capitais no mercado estava patente [33]. Gracas a
construcdo das redes coloniais, a industria metallrgica e siderdrgica funcionou em grande
ritmo. Desta forma, o mundo financeiro movimentava enormes quantidades de capital,
aumentando os negdcios com acgdes de interesse e dividendos de acBes. Apesar das
consequéncias do desenvolvimentos destes paises ser claramente positivas, as ferrovias da

época soO se tornaram possiveis com o apoio do Estado [33].

3.3. O CONTRIBUTO ANGLO-SAXONICO E A EXPORTACAO PARA OS ESTADOS
UNIDOS DAAMERICA

A ferrovia exerceu uma grande influéncia quer na consolidagdo da identidade nacional,
quer no desenvolvimento econémico nos EUA, pelo que a op¢do em chamar "caminho de
ferro” (railways) em vez de "estradas de ferro" (railroads), acaba por sublinhar a
importancia e grandiosidade deste transporte na consolidacdo do sentimento patriético do
estado norte-americano (figura 17). No inicio de 1800, numerosos CF foram construidos
nos territorios entre a costa do Atléantico, os grandes lagos e as montanhas de Allegheny.
De comprimento modesto, estes ligavam areas de mineragdo aos portos maritimos, sendo
que a tracdo era animal ou através de motores estacionarios. As comunicacdes e transportes
no pais contavam com estradas ja implementadas e uma rede crescente de canais
navegaveis, funcionando estes como elemento-chave para o crescimento econémico. Em
1827, teve lugar em Boston, uma exposi¢do de locomotivas briténicas, percebendo-se,
claramente, que todas as forcas politicas e econdmicas estavam cientes da necessidade em
criar ligacdes entre as cidades e os territorios, atraves destas maquinas. Apesar disso, as
primeiras tentativas de empreendedores americanos no setor ferroviario, ndo foram bem-
sucedidas, sendo que foi a autorizacdo de trés projetos financiados com capital privado,

que permitiram o avango da construcao ferroviaria [33].
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Figura 17 — “Railroad” privada nos EUA [74]

A partir daqui, é tomada a decisdo de um investimento avultado com recurso a capital
privado, para a construcdo de uma linha ferroviaria de 600 km em via dupla, de modo a
ligar as quatro principais cidades portuarias do pais: Nova lorque, Filadélfia, Washington e
Baltimore, com as areas de mineracdo das montanhas Allegheny, integrando a travessia do
canal. Esta constru¢cdo comegou em 1828, tendo sido concluida 25 anos mais tarde.
Entretanto, ja tinham sido feitas varias ramificagdes a partir da linha principal, espalhadas
pela costa leste, entrando ao servigo antes desta. Em alguns casos, o préprio governo, de
forma a incentivar o investimento e a expansdo de linhas, concedia o direito de monopélio.
Apesar de o financiamento para a construgdo destas ramificagbes concorrerem com 0
governo, 0 compromisso e 0s principios de mercado livre estavam assegurados. Em 1830,
na Carolina do Sul, assistiu-se ao crescimento da producdo agricola e a necessidade de um
transporte mais rapido e barato que a carroca de tracdo animal. Para o efeito e dada a
importancia do escoamento da producdo, é lancada a primeira exploracdo comercial
ferroviaria da costa leste, por intermédio da South Carolina Canal and Rail Road Company
(SCC&RR). A linha contava com 9,7 km de extensdo, a oeste de Charleston. Em 1833,
iniciou-se, nesta mesma linha, contando agora com 219 km, o servigo entre Charleston e
Hamburgo. A SCC&RR foi historicamente assumida como a primeira railroad do Norte da

América.

Os comerciantes e 0s proprietarios de mineracdo reconheceram as mais-valias no CF e
comegaram a apoiar a causa, uma vez que viam no CF uma forma de transporte rapida e
acessivel aos seus produtos, nomeadamente legumes, frutas ou frescos no seu geral, e no
caso da mineracdo, 0 carvdo e o0 ouro. Desta forma, os proprietarios e comerciantes

conseguiam rapidamente coloca-los nos mercados da cidade. Embora o pais fosse pouco
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povoado, a expansdo dos CF ocorreu de forma tdo célere que, no final dos anos 30,
existiam ja 4800 km de vias contra os 1800 km existentes na Europa [57]. Tal feito foi
historico e so foi possivel devido ao menor custo de construcdo das vias, bem como ao
grande impulso dado pelo pais em busca de uma revolugdo e um novo paradigma nos
sistemas de transportes. Com tal iniciativa, ocorreram novas possibilidades para fixagéo
das populagdes em outras terras, bem como para a liberdade de pensamento que os tornou
menos suscetiveis a restricbes convencionais ou lagos culturais. No inicio da década de 40,
a extensdo dos CF tinha atingido tal dimensdo que se equiparava a extensdo dos cursos e
canais de agua. Contudo, tal ndo foi motivo para que houvesse um desinvestimento nos
canais pois, inclusivamente, foi mantida uma taxa de crescimento similar & dos CF. Mesmo
nos EUA, as ferrovias conduziram a expansdo da RI, contribuindo para o alcance da
imagem de desenvolvimento econdmico. Estes aspetos aliados a grande disponibilidade de
recursos naturais e de matéria-prima, fez com que os EUA fossem encarados como a
primeira poténcia mundial. Em pouco anos e apoiado no investimento privado, nasceram
as primeiras empresas ferroviarias privadas, fazendo com que em 1850 o pais fosse
atravessado por 15.000 km de vias em plena exploracdo. J& na década de 50, os CF foram
consensualmente assumidos como um dos meios de transporte mais eficiente. Naqueles
anos era clara e urgente a necessidade de unificar e padronizar as redes de CF, pelo que o
governo federal, com o intuito de cobrir a area do Atlantico e desenvolver uma rede
organizada no pacifico, apoiou e financiou a construcdo de uma rede transnacional para a

ligagéo das duas costas [33].

Vinculados na ideologia de que onde chegasse o comboio, chegariam as pessoas e as
atividades produtivas, comeca a intensificar-se a intencdo de cultivar e de habitar nas areas
interminaveis do oeste, bem como uma corrida desenfreada ao ouro, fazendo com que,
lentamente, desaparecessem 0s povos indigenas que eram arrancados das suas terras e
confinados a reservas degradantes e apertadas. S6 com a Guerra Civil, é que se assiste a
um abrandamento na construgdo das redes de CF. Em termos militares a Guerra Civil
permitiu igualmente o rapido movimento de tropas e de armamento, com recurso ao CF.
Tal sufraga a ideia de que a chave para 0 sucesso passa pela capacidade de gestdo do setor
ferroviario e submisséo perante o controlo militar. Nesta Otica, observou-se uma tendéncia
dos exércitos construirem separadamente novas linhas para que conseguissem obter
vantagem e rapidez na colocacdo de material bélico e tropas no campo de batalha ou, por

outro lado, para sabotarem as tropas opostas de modo a conseguirem o resultado contrario.
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Esta toada militar alcanga igualmente inovacOes para o campo de batalha, surgindo um
vagdo com um canhdo de artilharia, um prot6tipo da mais recente artilharia movel [33]
(figura 18).

Figura 18 — “Ditactor” na Virginia, em 1865 [75]

De entre alguns dos observadores deste desenvolvimento dos CF encontravam-se oficiais
prussianos que, mais tarde, com a eclosio da guerra contra a Austria (nomeadamente na
batalha de Sadowa), reconheceram a sua utilizagdo na movimentacdo rapida das suas
tropas. No entanto, importa sublinhar que o recurso aos CF teve, sob o ponto de vista
militar, uma série de implicacdes negativas [57]. O campo de batalha, devido a réapida
mobilidade de pessoas e dos veiculos que a VF conferia, foi proliferando para mais e novas
frentes, pelo que as VF eram facilmente sabotadas, sendo necessario um grande

destacamento de soldados para o controlo da mesma [33].

A ferrovia provou, uma vez mais, ser um elemento essencial no desenvolvimento do pais.
Um dos defensores acérrimos do sistema ferroviario foi Abraham Lincoln, que acreditava
numa VF transcontinental que percorresse o0 pais de este a oeste, que teria como impacto
positivo o preenchimento, a pacificacdo e a unificacdo. Terminada a Guerra Civil, a linha
transnacional tornou-se uma realidade em 1869, ligando as duas costas através de um
sistema de redes territoriais cada vez mais extenso. Em 1890, os EUA contavam com uma
rede ferroviaria de 270.000 km contra os 216.000 km em exploracdo na Europa. Esta
diferenca confirma o centro propulsor da economia mundial, que se tinha deslocado para o
outro lado do Atlantico [76]. Ao se contextualizarem as origens das VF, as vias
americanas apresentavam mais semelhancas com as dos britanicos, do que com as da

Europa Continental. Apenas a linha transcontinental foi centralmente planeada, sendo que
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as restantes, gracas ao mercado livre de construgéo impulsionado pela livre concorréncia,
ndo tiveram uma coordenacdo central. Foi decidido, no entanto, permitir que as empresas
ferroviarias fornecessem servicos integrados aos seus passageiros, como: servico de
restauracdo e servico de bagagem, passando pela manutencdo das VF. Tornou-se,
igualmente claro, que as primeiras linhas foram construidas de acordo com o modelo e a
tecnologia produzida na GB. Apo6s a introducdo necesséria no continente, a tecnologia foi
alterada, recorrendo-se a diferentes solucdes para responder a diferentes situacdes
ambientais. O custo mais reduzido das terras permitiu a extensdo das vias, vencendo as
distancias e os obstaculos a constru¢do das mesmas. As locomotivas produzidas nos EUA
eram mais potentes e mais rapidas, contudo, ndo eram capazes de percorrer distancias
longas. Com o passar do tempo foram testadas cabines fechadas para 0 maquinista e para o
seu ajudante (que colocava carvao na fornalha), como resposta ao rigor do clima, surgindo
igualmente o conceito de chaminé (que reduzia as faiscas produzidas) e a introducéo de
vagOes de transporte na frente da locomotiva. Estas melhorias foram, mais tarde,

implementadas com sucesso na Europa [33].

Na maior parte dos comboios americanos era possivel embarcar sem bilhete e adquiri-lo a
bordo, contrariamente aquilo que acontecia na Europa, onde era necessario adquirir
previamente e com bastante antecedéncia antes da hora de partida. Os comboios néo
seguiam um horario bem definido. Era especificada a hora de partida, mas ndo a hora de
chegada, devido aos imprevistos que poderiam surgir durante a viagem, sendo que 0 maior
perigo eram as colisdes frontais. Devido aos tempos da viagem, quando se tratavam de
longas distancias (realizadas de dia e de noite), introduziu-se o conceito de carruagens com
assentos por dia e ndo divididos por compartimento [57]. O controlo prévio das linhas era
impossivel de ser realizado, nomeadamente em longas distancias. Para se poder enfrentar
obstaculos inesperados, recorreu-se a alguns trugues, como acoplar um vagdo na parte
frontal da locomotiva, com o intuito de evitar colisdes frontais e imprevistos na linha. Para
as viagens noturnas, as locomotivas eram dotadas de lampadas de querosene que emitiam

um forte feixe de luz sobre a linha, através de um sistema de espelhos [57].

O servigo postal foi um outro aspeto que reconheceu rapidamente grandes beneficios.
Assim, o Departamento Federal viu uma enorme oportunidade nos CF, para acelerar o
transporte de correio e de encomendas. Em 1869, era oficialmente inaugurado o primeiro

servico de correio por VF. Desta forma, foram concebidos e construidos vagdes proprios
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para esse tipo de transporte, possibilitando, de forma simples e facil, a classificagdo e
distribuicdo do correio pelas cidades onde o comboio passava. Com o tempo, foi
desenvolvido um sistema de direitos de viagem, que aportou a possibilidade das empresas
ferroviarias nao proprietarias da via poderem também circular nas mesmas, efetuando, para
o efeito, um pagamento de cargas, sendo que a obrigacdo de transportar alguém ou bens
era cobrada de acordo com certas taxas de regulamentos impostos [57].

Durante varios anos, a VF era apenas de via Unica, quase sempre sem sinalizacdo de apoio
aos maquinistas na sua tarefa [33]. A sinalizacdo ou a comunicacao até ao destino era feita
através de uma linha elétrica que corria a par da VF [77]. Com o aparecimento dos
primeiros conceitos, conhecimentos e experiéncias na area do eletromagnetismo, Hans
Christian Oersted, em 1820, demonstrou a relacdo entre a eletricidade e o magnetismo,
desviando uma agulha magnética com uma corrente elétrica. Pelo mundo fora, as
experiéncias com os principios do eletromagnetismo multiplicavam-se, com o intuito de
desenvolver algum tipo de sistema de comunicacdo. Contudo, os créditos da invencdo do
telégrafo (ou os seus principios) sdo atribuidos a dois conjuntos de inventores: William
Cooke e Charles Wheatstone, em Inglaterra, e Samuel Morse, Leonard Gale e Alfred Vail,
nos EUA. Na década de 30, os britanicos desenvolveram um sistema de telégrafo com
recurso a agulhas magnéticas, utilizando uma corrente elétrica, tendo sido introduzido para
a sinalizacdo ferroviaria na GB [78]. O primeiro sistema de telégrafo ligava as estacGes
ferroviarias de Euston e Camden Town, na GB, a partir de onde se espalhou por toda a
rede ferroviaria, sendo utilizado para a comunicacdo de mensagens, bem como para 0
controlo da sinalizacdo ferroviaria [77]. Durante este periodo, Morse trabalhou no

desenvolvimento de um telégrafo elétrico mais robusto, da sua autoria [78].

A primeira sinalizacdo fixa ferroviaria, ficou associada a Joseph James Stevens, foi 0
semaforo de “brago” articulado que surgiu em 1840, sendo que através da sua inclinagéo,
exibia diferentes indicacdes aos maquinistas (figura 19). A sua configuracdo sofreu varias
alteracdes de design ao longo dos anos, sendo depois substituido por seméaforos luminosos
de cor em alguns paises. O primeiro semaforo foi construido por Charles Hutton Gregory e
aplicado na linha London and Croydon Railway em New Cross, no sudeste de Londres, por
volta de 1842, com o layout conhecido de “brago” articulado. Posteriormente, foi também

aplicado na South Eastern Railway [79]. O seméforo foi rapidamente adotado como um

40



sinal fixo na GB, substituindo todos os outros tipos de sinalética existente em 1870. Estes
sinais foram amplamente adotados nos EUA depois de 1908 [80].

Figura 19 — Sinalizacio “braco” articulado, atualmente [80]

A introducdo da pratica de sinalizacdo ou comunicagdo através do esboco do telégrafo,
aumentou consideravelmente a eficiéncia das ferrovias de linha Gnica, uma vez que
permitiu que dois comboios viajassem em sentidos opostos, usando a mesma linha e ao
mesmo tempo, simplificando o cruzamento entre ambos. Com uma maior aceitacdo deste
sistema, entre 1860 e 1870, os operadores de telegrafia foram fixados, estrategicamente,
em entrepostos ao longo da VF, com o intuito de receberem instrugcdes do dispatcher ou
regulador ferroviario, centralmente localizado que reportava a circulacdo dos comboios. O
dispatcher era a pessoa que recebia a comunicacdo por mensagem e realizava uma espécie
de controlo do trafego ferroviario. Neste controlo, uma das tarefas era a designacéo de um
dos comboios como “superior”, dando-lhe a prioridade de passagem sobre o comboio
“inferior”, sendo necessario desviar este ultimo para um pequeno trecho de via secundaria,
para possibilitar o cruzamento. O entreposto dos operadores de telégrafo servia para
controlar os tempos de passagem do comboio em cada estagdo e passar a informacao para
outros operadores, bem como para o dispatcher. Este servia, ainda, para configurar os
desvios entre as linhas secundarias e primarias aquando do cruzamento dos dois comboios.
A funcdo dos operadores foi de extrema importancia, no que respeita ao controlo do tempo
real de circulagdo dos comboios, antes de serem estabelecidos os fusos horérios, pois a
regulacao pelo Sol diferia de estacdo para estacdo, nos EUA. Um erro no célculo do tempo
de circulacdo poderia significar um desastre. Assim, 0s operadores de telégrafo

desempenharam um papel similar ao dos controladores aéreos de hoje, 0 que permitiu que
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a circulacéo ferroviaria, da época, ocorresse em seguranga e em cumprimento dos horérios
[81].

Contudo, numa época conturbada como a Guerra Civil nos EUA, esta passagem de
informacdo entre os entrepostos era deturpada, propositadamente, por uma das partes
envolvidas, de forma a gerar confusdo na comunicacdo e, assim, provocar acidentes,
ganhando alguma vantagem sobre o opositor [33]. O uso do telégrafo permitiu uma maior
seguranca na circulacdo ferroviaria, pelo que a associacdo do telégrafo ao mundo
ferroviario populariza-o, antecipando algumas funcionalidades do mesmo. Em 1866, foi
criado e explorado o primeiro cabo de telégrafo transatlantico do mundo, possibilitando a
comunicagdo transcontinental entre a Europa e a América do Norte [33].

Quanto as motivacBes que levaram a construgdo dos CF, observa-se que, na Europa, a
necessidade de ligar as cidades e as suas populaces entre si foram a alavanca desta
revolugdo, enquanto nos EUA, a finalidade foi a constru¢cdo de cidades em locais
inexplorados e desabitados, disseminando, assim, a cultura, estilos de vida e,
desenvolvimento economico e social ao longo do pais. Desta forma, os CF tiveram um
papel preponderante no desenvolvimento de comunidades nos EUA num periodo curto de
tempo, comparativamente com a Europa. A enorme &rea de territério atravessado, o
tamanho da linha de ferro e a riqueza de matérias-primas disponiveis para 0 processamento
e a transformacdo industrial, fez com que os EUA tivessem todas as condi¢des reunidas

para se tornarem numa poténcia mundial [33].

Numa otica de mercado livre, e em pleno apogeu das necessidades de transporte, muitas
das VF construidas foram claramente para concorrer com o transporte fluvial através dos
canais existentes, que no século XIX, tinha patenteado um aumento significativo. Nem
sempre foi fécil, principalmente no inicio das construcbes, encontrar capital ou
investidores dispostos a apostar neste transporte inovador para a época. O investimento
vinha, na sua maioria, da disponibilidade de investimento individual e com baixa
participacdo do sistema bancario e financeiro. Nas primeiras linhas ferroviarias, o apoio
financeiro, no que concerne a construgdo, decorria diretamente dos interessados no
progresso econdmico: os agricultores e comerciantes. Os agricultores e comerciantes
financiavam este transporte inovador pelo facto de vislumbrarem oportunidades de

negocio, prosperidade e valorizagdo dos seus terrenos. A VF é vista como algo capaz de
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afetar profundamente a reducdo dos custos de transporte, bem como de impulsionar o

desenvolvimento econémico [33].

No final do investimento ferroviario dos anos 30, assistiu-se a uma vantagem sobre 0s
céticos e resistentes. Era travada uma luta com os proprietarios dos canais, dotados com
maquinaria a vapor. Mas a resisténcia foi curta, pois ap06s 0s opositores perceberem a
potencialidade do meio de transporte, também eles financiaram o seu investimento,
prosseguindo com uma politica de integracdo entre os varios sistemas de transporte. Para
que a resisténcia fosse quebrada ou o financiamento fosse alcancado, néo raras vezes eram
contratados jornalistas para escreverem em prol da nova linha pretendida. Assim, também
o jornalismo foi instrumento de publicidade da VF. Com 0s apoios governamentais e a
aprovacao de projetos de estimulo a construcdo de VF, torna-se clara a ligacdo estreita
entre a politica e os negdcios. Contudo, conceder autorizacdo para constru¢do nem sempre
era uma tarefa facil, sob o ponto de vista do proprietério, ja que as companhias férreas era
reconhecido o principio da expropriacdo para utilidade publica, significando que os
proprietarios eram obrigados a vender, de forma forcada, os seus terrenos. A febre da
ferrovia que se viveu na época fez com que projetos e autorizagdes no ambito ferroviario,
de empresarios forasteiros, avancassem de modo alheio aos poderes governativos. Desta
forma, ndo raras vezes, assistiu-se a uma especulacdo dos precos dos terrenos e dos
trabalhos de construcdo da mesma. Em alguns estados, o processo de financiamento desta
operacdo era feito com recurso a quotas minimas bem como, véarias vezes, eram
disponibilizados, em particular para areas ainda inexploradas, mapas topograficos
fornecidos pelos militares. Noutros casos, 0s terrenos onde se construiriam as VF eram
cedidos e, posteriormente, concedidas reducbes ou isencdo de impostos como incentivo,
ocasionando uma gestdo monopolista de certos tracados. A concessdo as companhias
ferroviarias dos terrenos para financiar a construcdo de linhas transcontinentais permitiu a
venda de terra aos colonos para retornar o investimento, assegurando lucros rentabilizados.
Assim, assistiu-se a povoagdo de terras por onde a via atravessava, fixando populacdes e

criando desenvolvimento onde outrora néo existia [33].

Um pouco por toda a parte, com 0 aparecimento do comboio, assistiu-se a uma mudanca
de mentalidade, convertendo céticos, pessimistas, proprietarios ou mesmo cocheiros, que
viam, com este transporte, a sua sobrevivéncia em risco. Contudo, as empresas ferroviarias

encontraram hostilidade nas populagdes que os acusavam de monopdlio e posicdo
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dominante, visto imporem precos incomportaveis dos bilhetes ou taxas incompreensiveis.
Posteriormente, com a concorréncia entre as Varias linhas existentes, 0s protestos
diminuiram. No entanto, na auséncia de concorréncia, as empresas impunham os precos

mais convenientes, apesar da situacdo social ou dos ganhos obtidos [33].

O aparecimento e o sucesso do sistema ferroviario nos EUA ndo foram mais do que a
evidéncia da vontade de um Estado na dotacdo de infraestruturas para a mobilidade,
contribuindo para o desenvolvimento do pais. Muitas vezes, esta evidéncia foi também

politicamente conotada como uma ferramenta de autopromocéo [33].

3.4. O DESENVOLVIMENTO DA VIA-FERREA NA EUROPA

A semelhanca do que aconteceu nos EUA, também na Europa, ainda mesmo na ldade
Média, o transporte ferroviario estava presente nas minas e ao dispor das necessidades da
mineracdo, bem como o uso para transporte centralizado. O incentivo para a procura de
solucgdes inovadoras era evidente, pelo que os primeiros sistemas ferroviarios significativos
apareceram em Franca, por volta de 1832, seguido pela Bélgica e Alemanha (Baviera) em
1835, pela Saxonia, no Imperio austriaco, em 1838 e no Reino das duas Sicilias, Itélia, e na
Holanda, em 1839.

O aparecimento das redes europeias é claramente assente na experiéncia britanica, cujo
know-how era altamente evoluido. A reputacéo dos britanicos no campo ferroviério era tdo
elevada que trabalhadores, designers, engenheiros, motoristas e até escavadoras eram
requisitados no estrangeiro para a construcdo de vias férreas, venda de locomotivas ou
gestdo de servico, prestada pelas empresas britanicas. A tecnologia britanica era tida como
modelo, tendo por isso influenciado questdes como a bitola ou a conducgéo a esquerda, bem
como a sinalizacdo e ferrovias transcontinentais, apesar de haver algumas carateristicas
distintas de pais para pais. Uma das razdes da diferenciacdo pode estar relacionada com o
peso politico e estratégico, quanto ao desenvolvimento continental. A aquisicdo de
locomotivas, vagdes ou outros materiais e 0 aconselhamento dos engenheiros ferroviarios
britdnicos, como George Stephenson e seu filho Robert, condicionaram os investidores da
época nas suas preferéncias, tal como a bitola proposta por Stephenson, geralmente por
questdes politicas e militares impostas pelos respetivos governos. Essas escolhas, incluindo
a Russia, Finlandia, Espanha e Portugal, mostraram-se, ao longo do tempo, como um

elemento-chave para permitir a ligacdo das redes entre os varios estados. Tal acaba por
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potenciar inclusive, o aparecimento de iniciativas conjuntas europeias, apos a Primeira
Guerra Mundial [33].

A escolha da bitola mais larga foi outro elemento distintivo. Tal escolha foi fundamentada
como sendo mais vantajosa quanto ao conforto dos passageiros, bem como o aumento da
capacidade de carga dos vagdes, apesar do maior custo de producdo de material circulante.
Mais tarde, estas mostrar-se-iam benéficas para potenciar investidores e uniformizar
opcdes técnicas ferroviarias. E na década de 80 que surge o primeiro protocolo entre
estados que uniformiza as normas técnicas para a constru¢do de VF, criado em 1887,
revisto e aprovado em Berna em 1907, na Conferéncia Internacional de Berna. A principal
diferenga entre o modelo britdnico e os demais corresponde ao licenciamento de
construcdo. Os britanicos e norte-americanos tinham principios econémicos que deram
espaco para que a iniciativa privada agisse de forma livre na construcdo da VF, sem
interferéncia do estado. No caso europeu, a concessao de licengas era um processo que
requeria uma submissao prévia, para a apreciacdo e aprovagado, tendo o estado o controlo
das rotas, bem como a forma de o fazer. Os governos rapidamente perceberam que por
detrds da introducdo desta tecnologia estava um forte impulso revolucionario. Assim, de
forma positiva ou negativa, o CF tinha uma importancia nacional na qual o governo estava
necessariamente envolvido. Planificando as escolhas, planeando a construcéo, escolhendo
as ligacOes mais apropriadas entre cidades, 0s governos tentavam evitar o erro de
duplicacdo de linhas, validando os objetivos estratégicos, ndo apenas econdémicos, sociais
ou politicos, mas também militares e de servicos publicos. A realidade continental era de
continua turbuléncia, marcada por revoltas e protestos, influenciando qualquer
investimento. De forma a garantir a manutencdo dos governos em exercicio, o CF, antes
dos objetivos econOmicos, teve de ter em consideracdo 0s objetivos militares. Era
entendido pelos governos que o CF, além de ser uma importante forca motriz da economia,
era algo que ajudaria a criar a unidade de um pais, criando coesdo entre as comunidades
culturalmente diferentes. Desta forma, o CF era entendido como uma espécie de “cola” de
uma nacdo dividida em questdo étnicas, recuperando tradicdes coletivas e partilhando a
mesma histéria de um pais. Mas, também por faltarem investidores privados, direta ou
indiretamente, forgava a que o governo entrasse no seu financiamento. Existia um avultado
jogo de interesses que o clima de instabilidade politica era uma constante, forcando a que

0S governos tomassem a iniciativa para avangar [33].
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N&o seria necessario esperar muito tempo para ver este novo modelo de presenca e papel
do estado na construcdo do CF a ser importando e implementado na GB. Em 1844, foram
registadas 240 licencas, o que levou a nomeacdo de uma Comissdo para fazer o
ordenamento das concessdes. O pais vivia uma espécie de febre do CF pois, no inicio da
década de 50, ja existiam 11.000 km de VF [57]. Em 1866, era o estado a perceber o apelo
do capital privado. Apds uma crise no sistema financeiro, levando ao colapso dos
mercados, a sociedade de CF em dificuldade recorreu, embora sem sucesso, a ajuda do
governo. Um outro ponto de diferenca entre a GB e o resto da Europa foi o de propriedade
da terra. No caso da GB, o proprietario da terra por onde passava a VF, passaria a ser a
companhia de CF, enquanto no caso da Europa, as terras eram concessionadas por um
periodo especifico, apds o qual, retornavam a posse do estado. Varias vezes, a concessao
das terras por parte do estado era vista como uma forma de financiamento publico, pago
diretamente ou através de garantias de rentabilidade da quota de obrigagdes, que seriam

recuperadas através de taxas e impostos [33].

Outro aspeto de diferenciacdo era a questdo tarifaria. O mundo anglo-saxonico
desenvolveu a sua rede de transporte ferroviario num ambiente de capitalismo puro, livre
de ingeréncia estatal, decidindo a tarifa com os critérios da concorréncia e tendo em

consideracdo as leis do mercado livre [33].

Figura 20 — Construcéo do CF na Europa, século XI1X [82]

Os precos praticados nem sempre eram 0s mesmos, sendo que a variagdo dependia da
linha, de acordo com a procura desta, bem como da posi¢cdo monopolista da empresa de

CF. Tais varia¢des nunca foram consensuais [57].
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Também nas questdes tarifarias, 0os governos do continente Europeu intervieram, tanto no
transporte interno como no internacional. A maior parte das vezes, as tarifas eram mantidas
baixas, de forma a impulsionar o CF e a sua natureza puablica. Assim, 0s governos
intervinham na gestdo de servicos, através de acOes regulatorias e de controlo. Para todos
0s empresarios, investidores e representantes das forcas politicas, era clara a importancia
do CF ao nivel das relagdes internacionais, sendo fomentada a conetividade entre os varios
sistemas ferroviarios da Europa. Quando antes, 0s entraves se prendiam com questdes
politicas, a dificuldade agora era o acesso aos diversificados sistemas nacionais, que
tinham as suas proprias regras de construcéo e de operacdo. Este foi o grande entrave para
a materializacdo de uma rede pan-europeia [57].

Eram necessarios acordos politicos e juridicos que permitissem a regulamentacdo técnica e
a padronizacdo do CF. Assim, em 1907, é alcancado um marco no que respeita a
padronizacdo do CF Europeu: O Protocolo de Berna [57]. Apesar disso, ficava fora do
protocolo a questdo da sinalizagdo, bem como o tipo de eletrificacdo, que ainda se
encontrava prematura na época, agravando até a data de hoje, a circulacdo entre as varias
VF. Na Europa, a VF passou por varias fases, por vezes de contracdo, outras de forte
impulso. Na fase de contracdo, os estados, percebendo a importancia na economia,
tomavam a iniciativa de impulsionar 0 mesmo com a construcdo e habil alteracdo dos
tarifarios. As cidades mais povoadas, areas de maior desenvolvimento comercial e
industrial prevaleciam ao nivel do impulsionamento, pois tinham mais impacto na

economia nacional [33].

Desde os anos 50, o desenvolvimento ferroviario ajudou a mudanca de varios climas
politicos e revolucdes. Estes novos papéis conferiam as ferrovias um novo significado,
associado ao aumento da forca além das fronteiras dos varios paises. Novas exigéncias
econdémicas emergiam com a necessidade de se reduzirem os custos de transporte das
matérias-primas provenientes das minas, bem como da producéo das fabricas e aumento da
manufaturagdo para venda no mercado interno e externo. A urgéncia na entrega de
mercadorias alimentares que poderiam estimular a produgéo agricola foi igualmente alvo
de preocupacdo. Rapidamente, o transporte atraves dos canais fluviais e portos tornou-se
assessorio, passando os terminais ferroviarios a ter um papel preponderante e notério, com

0 objetivo de melhoria do comércio e suas trocas e transportes [33].
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O pensamento politico, impulsionado pelas forgas sociais vé uma forma de impulsionar a
RI. Lentamente, foi-se desenvolvendo uma mobilidade mais alargada, no que diz respeito
as ligacdes dos cidadaos, seguida pelas ligacbes aos grandes centros de producdo e
comercial de modo a potenciar relacdo além-fronteira. Contudo, o investimento ferroviario
era negativamente afetado quando se tratava de &reas montanhosas, englobando as
eventuais relagdes internacionais e mesmo a prépria construcdo da rede, como foi o caso
da Suica [33].

A Confederacdo Suica tinha um sistema industrial fraco e os recursos econémicos eram
diminutos. Apesar da dificuldade geografica do terreno e a demora de construcdo, a Suica
rapidamente percebeu as vantagens de uma linha ao longo dos vales alpinos, ligando os
seus grandes polos comerciais. Assim, o nlcleo inicial da sua rede ferroviaria assentava na
ligacdo fronteirica com a Franca e Alemanha, possibilitando também a ligacdo as
respetivas redes internacionais. Com a necessidade de ligar os portos do Norte do
Mediterraneo e do Atlantico, nascem varios e extensos projetos de ligacfes internacionais,
através dos tuneis alpinos. Apds a finalizacdo, em 1867, da linha ferroviaria de Frejus com
um tanel de montanha entre Franca e Italia, também o tinel de Gotthard, na Suica, foi
aprovado pelo parlamento federal em 1871 e aberto ao publico em 1882 [33]. Com 13,7
km de extensdo, através dos alpes europeus, era o tinel de montanha mais longo do
mundo. O tempo de construcdo tinha sido estimado em 25 anos, contudo, devido ao
desenvolvimento de novos métodos de construcdo, perfuracdo e ferramentas, este levou
apenas 14 anos, sob a responsabilidade de Germain Sommeiller [83]. O primeiro tunel, a
nivel mundial, foi a passagem de Mont Cenis, que antecedeu ao tunel de Frejus entre 1868
e 1871 (figura 21 e 22). Esta linha contava com 77 km de bitola 1100 mm e com uma
inclinacdo de 9%. Era utilizada para transporte de correio inglés até a india. Uma
companbhia ferroviaria inglesa contratou engenheiros e angariou investidores com o intuito
de obter permissdo do governo britanico e suico para a construcdo desta linha. Antes da
mesma ser construida, o servico ferroviario de passageiros nos Alpes, era feito através de

uma diligéncia puxada por cavalos no verao e de tren6 no inverno [84].

Abre-se, assim, a possibilidade de desenvolvimento de atividades comerciais e de
exploragdo de novas oportunidades comerciais como Asia e Africa, também através do
canal Suez. No inicio de 1900, a tracao traz mais fiabilidade ao sistema ferroviario europeu
[33].
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Figura 21 — Entrada do tanel Frejus, lado francés (esquerda) e italiano (direita) [85]

H& muito que existe a ideia de cruzar o canal da Mancha através de tunel, ligando a Franca
e Inglaterra. Esta ideia foi concebida pelo engenheiro francés Albert Mathieu Favier, em
1802. Desde um tunel por onde atravessariam 0s passageiros em carruagens puxadas por
cavalos e iluminado por lanternas a dleo, até um “tinel” de aco flutuando sobre o canal,
todos as hipoteses foram exploradas. Contudo, a pressao politica e as questdes levantadas
sobre a seguranca nacional deitaram por terra durante varios anos a sua construcdo [57].
Ao longo do tempo, os CF foram-se revelando uma enorme fonte de poder, com os estados
e 0s seus governos envolvidos. Com o aumento da procura, tornou-se evidente a
necessidade de modernizacdo da tecnologia e da seguranca, contemplando a modernizacao
do material circulante, introdugdo de novos sistemas de trafego, o que levou a um aumento
dos custos operacionais. Dada a necessidade de reaver o investimento, ocorreu um
desinvestimento nos trogcos secundarios, por ndo serem rentaveis. As necessidades dos
estados tinham mudado; a questdo militar, a preocupacdo do dominio econdémico, a procura
de mobilidade, integracdo de territdrios, perspetiva de reconhecimento de identidade
nacional eram as novas premissas. Também a Espanha tentou, entre 1860 e 1870, um tdnel
que permitisse a ligacdo a Africa, com o apoio de empresarios franceses, devido as

colodnias francesas, mas sem sucesso devido a falta de tecnologia que o permitisse [57].

As empresas privadas escolhidas para investir na ferrovia viraram a sua atencdo para a
questdo economica, tentando conseguir o maior lucro possivel, aplicando taxas favoraveis
para um retorno mais rdpido e distribuicdo aos acionistas, 0 que criaria bastantes
embaracos & mobilidade social pretendida. Tal era 0 monopolio destas empresas, que mal
suportavam a concorréncia ou a intromissdo tarifaria por parte dos governos. Mesmo
assim, estas faziam de tudo para garantir os seus direitos, mesmo contra protestos

populares, ndo abdicando dos seus lucros, reinvestindo depois em novos tracados, de
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acordo com a imposicdo dos governos. Estas situagdes viriam a causar especulagdes

politicas, produzindo casos de propaganda eleitoral em detrimento da sociedade [33].

O sistema de empresas ferroviarias apoiadas por capital privado, ja limitadas nas regras
impostas pelos estados, ndo foi capaz de responder a procura social, contudo nao
desistiram da sua posicdo monopolista. Por conseguinte, sugiram sistemas bancarios e
financeiros que, de alguma forma, apoiavam e suportavam as empresas ferroviarias,
desencadeando uma corrida frenética ao CF. Umas vezes mais, outras menos, o lucro que
tanto se procurava com tal investimento, tornou-se algo inalcancavel devido a erros de
avaliacdo econOmica e planos de investimento mal dimensionados. Com tais erros
acumulados ao longo do tempo, a crise foi-se instalando nas empresas, pelo que a
intervencdo dos Estados foi inevitavel. Percebeu-se que a gestdo dos CF ndo podia ser
puramente privada, e no inicio do século XX, os Estados europeus reclamaram para si a
tutela dos CF. Como resultado, verificou-se um enorme impulso para o investimento. Para
o Estado, o aumento da infraestrutura ferrovidria significava dispor de servi¢os a um preco
mais baixo, que alimentava a producao industrial. Seriam criados postos de trabalho para a
industria pesada que produzia material de guerra e material ferroviario. Significava ainda o
favorecimento de trafego comercial interno e externo. O incremento de producgdo e de
produtividade foi enorme. Gragas ao CF, o crescimento comercial na Europa teve um
aumento exponencial entre 1860 e 1890, com um aumento muito significativo de
mercadorias transportadas, de 340 para 1750 milhdes de toneladas [33] [76]. A semelhanca
da GB e dos EUA, na Europa a revolucdo dos CF fez-se paralelamente a RI, ndo sendo a
sua influéncia apenas tecnoldgica ou econdmica, mas também politica, social, cultural,

ambiental e de urbanizacdo das cidades [33].

3.5. AS REDES FERROVIARIAS NA EUROPA

Em Franca, o desenvolvimento da industria metalurgica fez aumentar a necessidade de
consumo de carvdo. Em 1823, manifesta-se uma enorme necessidade de modernizacdo da
infraestrutura para transporte de minério devido aos estragos recorrentes das varias
batalhas travadas na época. Assim, o rei Luis XVIII autorizou, com recurso a fundos
privados, a construcdo de 18 km de VF entre Saint Etienne e Andrézieux, sendo estendida
mais tarde de Saint Etienne até Lyon, em 1828, com tracdo animal. Mais tarde, esta seria
equipada com locomotivas a vapor da autoria do engenheiro francés Marc Seguin, que

esteve presente na construcdo da linha Stockton-Darlington, juntamente com George
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Stephenson. Esta linha ja utilizava carris assentes em travessas de madeira, contrariamente
a0 que se usava na época, no transporte do minério. A Franga torna-se num ponto de
referéncia para investimento ferroviario, competindo com a GB na producao de materiais e
servigos ferroviarios [57]. Apesar da poténcia ferroviaria que a GB se tornara, a Franca
demonstrava uma capacidade para producdo de tracdo e de construcdo de carruagens de
passageiros fora do comum, com um design novo e diferente dos da GB. Apds a abertura
da linha Saint Etienne-Lyon ocorreu uma verdadeira febre dos CF: projetos de construgédo
de linhas comecaram a ser apresentados de forma abrupta, por parte de empresarios e
representantes de comunidades, por toda a Franga [33]. Em 1832, com base em
prossupostos como a intensificacdo do intercdmbio entre pessoas e o transporte de
mercadorias, € aprovado, pelo parlamento francés, o estudo de uma rede nacional
ferroviaria. Apesar da euforia, o crescimento do sistema ferroviario francés mostrou-se
lento, pois existia muita resisténcia & nova tecnologia. Muitos destes resistentes viam no
CF uma ameaga a tranquilidade do meio ambiente e outros, uma ameaca as suas profissdes.
Um outro fator motivador de resisténcia eram os obstaculos econémicos. Tal devia-se ao
facto de a Franca possuir uma extensa rede de estradas e canais, rede essa superior a da
GB, 0 que deixava de ser um argumento para o financiamento [33]. J& em 1837, era
inaugurada a terceira linha, entre Paris e Le Pecq, que contava com 18 km e era destinada
ao transporte de passageiros e ndo apenas de carvdo. Este investimento foi
maioritariamente assegurado pelo grupo de banqueiros Rothschild [57]. Em 1842 um grave
acidente, que vitimou 50 pessoas originou 0 primeiro retrocesso no progresso do CF em
Franca. E entdo que o estado francés assume o planeamento e financiamento, em conjunto
com privados, das linhas principais, assumindo um enorme encargo com as expropriacoes,
obras para a colocacdo dos carris e material circulante, estes dois ultimos a cargo das
empresas ferroviarias [33]. No plano de desenvolvimento, Paris era o centro de uma rede
que percorreria todas as regides até ao Canal com Inglaterra, ligando toda a Europa e
explorando novas oportunidades deste intercambio. Com base neste pressuposto, surgem
varias linhas entre 1846 e 1849 como o caso da linha Orleans-Bordeaux, com ligacéo
direta a fronteira espanhola, a linha Paris-Lille-Valenciennes com ligacdes ao canal inglés
e fronteira belga, a linha Paris-Rouen-Le Havre e a projetada linha Avignon-Marselha que
previa a ligacdo do porto francés no mediterraneo, que servia de eixo para 0 comercio com
as colénias do norte de Africa e Oriente através do Canal do Suez [86]. Como resultado, o
desenvolvimento da rede sofre uma enorme evolugdo na década: entre 40 e 51, passando

de 550 km de rede ferroviaria dispersa a 3600 km de rede conectada entre si [76]. Na
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década de 60, surgem novas politicas e ideologias que permitiram o apoio estatal a linhas
secundarias. Com a especulagdo e novas necessidades sociais, sdo colocadas a descoberto
as perdas orcamentais de muitas empresas que se vém forcadas a operacdes de fusdo. Em
1878, era reclamado, pelo estado francés, uma melhor e mais agil gestdo da sua rede
ferroviaria que jamais os privados conseguiriam fazer, assumindo a sua pretensdo em criar
uma rede nacional ferroviéria. Esta foi, na verdade, uma antevisdo de algo que aconteceria
em 1938: a nacionalizacdo dos CF franceses e a criacdo da Société Nationale des Chemins
de fer Francais (SNCF) [33].

Na Bélgica, contrariamente ao que aconteceu na Franga, o estado sempre esteve ligado ao
planeamento, construcdo e financiamento do CF. Na sequéncia da independéncia adquirida
a Holanda em 1830, o estado tera percebido que a ferrovia seria um enorme estimulo para
o sentimento de identidade nacional. A rede ferroviaria, inicializada em 1834, tera sido
vista como alternativa a falta de sistemas de transporte e ao crescendo de necessidades da
inddstria belga. Surgiu, em 1835, a primeira linha que ligava Bruxelas—Mechelen, com a
contribuicdo, ao nivel das locomotivas e consequente escolha da bitola, de George
Stephenson. Mas como aconteceu noutros paises, também aqui os proprietarios das terras,
por onde passava a via, foram um impedimento. Assim, onde o estado ndo construia,
concedia licencas plurianuais (por vinte anos, por norma) aos privados, mantendo a
verificacdo do projeto e as demais validacGes da linha proposta. Em 1840, a VF chega a
Ghent, Bruges, Ostend, Antuérpia e Lovaina. Em 1843, as empresas privadas sao
autorizadas a construir e gerir as linhas secundarias, de modo a estimular o sistema de
producdo, chegando a Aachen, em 1846, para fazer a ligacdo a rede alema. Assim, era
notdrio o esforco no desenvolvimento do CF na Bélgica, com um total de 1500 km de rede,
em 1850 [76].

Na Holanda, o aparecimento e desenvolvimento do CF ¢é realizado de forma diferente.
Uma economia mercantilista como a holandesa, teve o seu arranque mais tardio, devido a
forte presenca de canais fluviais e de um tecido industrial menos desenvolvido que o belga.
Por este motivo, levantaram-se sérias davidas e entraves quanto a necessidade de um novo
meio de transporte. Surge, nos anos 20, o primeiro projeto de origem militar, fazendo a
ligacdo Amesterd@o-Colonia. A captacdo de capital era dificultada pelo enorme lobby de
proprietarios das industrias e dos canais que influenciavam a opinido publica. Mais tarde,

0s investidores anteviram a necessidade de criar atalhos e a competitividade com o0s portos
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maritimos, pelo que em 1839 € iniciado o funcionamento da linha entre Amsterddo e
Haarlem [57]. Para a primeira linha, a Holanda escolheu uma bitola baseada em questfes
militares, de carater defensivo. Apds varios episodios de resisténcia dos proprietarios das
terras, a ligacdo a Haia é alcancada em 1843 e a Roterddo, em 1847. Com carateristicas de
transporte de passageiros, o CF assume-se como concorrente direto das vias fluviais. Mais
tarde, a linha chega a Reno. Quando é percecionada a necessidade e importancia da ligacéo
a outras redes estrangeiras, € modificada a bitola, em 1866, para medidas padrdo dos outros

paises [57].

Em 1860, tendo em conta a baixa quantidade de linhas construidas até a altura, o governo
holandés tomou a iniciativa de construir e financiar via-férrea, como forma de estimular a
expansdo do CF no pais, assente em rendimentos provenientes das col6nias nas indias
Orientais. Mas, a forte oposicdo sentida nesta area, forcou o governo a assumir o
compromisso de impor juros ao capital cedido aos privados e ainda a construcdo das pontes
necessarias para cruzar os varios canais fluviais; ja a gestdo da linha seria assegurada por
uma empresa estatal [57]. O estado interveio varias vezes no CF, quer ao nivel da gestdo
quer do financiamento, por questdes de estimulo da economia ou por razbes militares,
invocando necessidades relacionadas a defesa nacional. A rede nacional de CF é finalizada
no inicio do século XX, estando pronta para a interligacdo com a rede alema [33].

O desenvolvimento ferroviario na Alemanha toma um rumo diferente. Com a formacéo de
uma confederacdo de estados soberanos mas unidos economicamente, atraves da
celebracdo do Tratado de Zollverein, a Alemanha encara as oportunidades do CF de forma
convergente, ao longo de todo o Reich alemdo. Até 1880, a tomada de decisdes sobre a
construcdo e exploracdo do CF ndo era centralizada, sendo da responsabilidade de cada
estado do reino. Ao contrario do que aconteceu nos restantes paises Europeus, ndo houve
um entendimento da importancia do CF na criacdo de identidade nacional. Friedrich List
tera sido das primeiras personalidades a perceber essa importancia, percecionando que um
pais deveria desenvolver-se apoiado no comércio e na industria [57]. Desta forma, bens e
alimentos poderiam circular de formal facil e livre, ajudando a unificacdo. O centro do
sistema ferroviario foi centralizado em Berlim, ramificando depois para todos os estados
unificados. Era inequivoco que ter bens disponiveis a precos acessiveis e em maior
quantidade, devido a velocidade e custos reduzidos do transporte ferroviario, poderia

aumentar o bem-estar da classe trabalhadora, aumentar a populacdo, contribuir para o
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desenvolvimento industrial, reduzir custos de construcdo das casas, incentivando também o
setor da construcdo. Ainda antes de 1830, foram enviados técnicos para estudar o CF
britanico e francés, o que levaria, em 1835, ao lancamento da primeira via-férrea alemd, de
8 km, de Nuremberg a Firth. A decisdo do estudo de tais vias férreas deveu-se a intencao
de adocdo da bitola de Stephenson. Era imperioso o fornecimento a baixo custo de
matérias-primas e carvdo, as mais de 200 industrias existentes nessa época. Como tal, o
investimento nesta tecnologia foi avultado e com disponibilizacdo imediata de capital. De

salientar que a tecnologia utilizada, os trabalhadores e motores eram britanicos [33].

Entre 1834 e 1840, as novas linhas ja ndo obedeciam a uma geografia delimitada pelas
fronteiras dos estados. O pedido de abertura de novas linhas era quase epidémico,
liderando a Prussia nessa extensa lista. Com a abertura da linha Leipzig-Dresden, assiste-se
a um desenvolvimento industrial da Saxdnia, criando uma rede de ligacdes entre estados da
Confederagdo. Com o tratado e o transporte ferroviario, tornam-se claras as vantagens
destes nas relagdes comerciais, reducédo de direitos aduaneiros e simplificacdo de processos
burocraticos. Em 1843, o CF na Alemanha passa a fronteira e estabelece ligacdo
internacional com Antuérpia, na Bélgica. Com a concorréncia entre estados e 0
abaixamento das taxas de transporte, foram definidas taxas fixas e firmados acordos sobre
os direitos de transito dos comboios nas varias linhas, entre estados. Numa tentativa
falhada, em 1854, o estado tentou comprar a primeira linha alema Leipzig-Dresden.
Contudo, foram impostas apertadas regras para que continuasse a funcionar, sendo uma
delas a transformacdo dos trabalhadores em funcionarios puablicos [57]. Apesar da
tecnologia utilizada no arranque ser britanica, ndo impediu que a industria alema evoluisse
e assim, em 1850, se tornasse autossuficiente na producdo de equipamentos e materiais
ferroviarios. Nesse mesmo ano, era comprovado o desenvolvimento do CF na Alemanha
com os espantosos 6.500 km de rede contra os 10.600 km da GB, 3.000 km da Franca,
1.500 km da Bélgica e os 15.500 km dos EUA [76]. Em 1861, torna-se possivel a ligacao
Paris-Viena através das linhas de Frankfurt, Dresden e Praga. A agdo do estado, na
tentativa de controlo e nacionalizagdo das empresas ferroviérias privadas, era notoria.
Como noutros paises, o CF tinha um papel estratégico. A Prussia também utilizou o CF
nos conflitos com a Franca e Austria [33]. Em 1871, a Alemanha percebeu que, no meio de
tanto desenvolvimento ferroviario, era importante uniformizar e unificar as 66 empresas
ferroviarias privadas, de modo a criar um modelo Unico de sistema ferroviario que

implicaria regras, tarifas e gestdo de toda a rede da Confederagdo [57]. Contudo, esta
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postura ndo reuniu muitos consensos, criando até conflitos de interesse estaduais. O estado
assume os custos da inevitavel duplicacdo de linhas, devido a diferendos no &mbito do
controlo da rede. Em 1880 as ferrovias do Reich somavam 21.000 km, 0 que superava
largamente a GB. Em 1912, a quantidade de linhas ja ascendia a 58.000 km, enquanto as

empresas privadas ficavam apenas com as linhas secundérias [33].

O Império Austriaco era vitima da sua posi¢do geografica, com &rea montanhosa nas zonas
fronteiricas alemas. Para agravar a sua posicdo, foi imposta uma economia protecionista,
sendo forcados a pagar precos avultados para ter acesso a produtos ferroviarios importados
[33]. Também a Austria percebeu a importancia do CF no campo da estabilidade e da
seguranca do seu império. Desde cedo tentou regular e conter o fendmeno de manipulacdo
no setor com a imposicao de regras a criacdo de empresas ferroviarias privadas. Define
linhas de interesse nacional, como o caso da ligacdo de Viena a Praga-Dresden,
centralizando competéncias num dnico organismo, a Camara Aulica, que tinha uma grande
influéncia militar e politica [33]. Foi notorio que os austriacos tiverem um planeamento,
diretrizes e intervencdes no desenvolvimento do CF e que apontaram sempre para o
interesse primario do estado. Tal postura refletiu um desinvestimento privado. Apesar das
vérias diferencas étnicas que sempre existiram na Austria e das varias contradi¢des quanto
ao investimento do CF, a necessidade para o desenvolvimento do mesmo prendeu-se com a
mineracdo [33]. Em 1810, em Stiria, sdo criados 22 km de CF para transporte de minério,
puxado com a forca animal. Mais tarde, em 1825, uma sociedade ferroviaria obtém o
privilégio imperial para ligar Linz e Budweis e, mais tarde, a Gmunden, onde se situavam
as principais extragdes de sal [33]. Este percurso foi aberto em fases, em que a primeira,
em 1832, tinha 128 km e, a segunda, em 1836, contava com 270 km. S6 mais tarde a linha
foi modernizada para tracdo a vapor, em 1855 [57]. Esta teve ainda uma carateristica
interestadual, visto ligar os varios pontos de producdo espalhados pelos diferentes estados

do Império [33].

A linha Praga-Plzen, uma outra linha com tragdo animal, obtém autorizacdo imperial para
construcdo em 1828. Na realidade, a sua construcdo foi feita a volta da floresta de Lana, na
Bohemia que, apds um periodo de atividade com passageiros, foi utilizada como pista de
floresta. Autorizada em 1836, a primeira linha com tracdo a vapor com tecnologia
britanica, foi construida com capital fornecido pela casa austriaca de Rothschild. A
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construcdo da linha Kaiser Ferdinands-Nordbahn obteve rapidamente autorizagdo, numa
altura em que o governo tinha falhado na regulacéo do setor ferroviario [33].

A linha Viena-Trieste tinha, na época, um interesse estratégico. O banqueiro e empresario
Georgios Sinas, obteve autorizagdo para a sua construcdo, atingindo a fronteira em Gyor,
chegando a Hungria e Eslovaquia. Mais tarde, é proposta a utilizacdo de parte desta linha
para ligar Semmering. Em 1842, é ligada Gloggnitz. A concessdo da linha foi, na época,
confiada a sociedade Sudbahn [33]. A passagem de Semmering para chegar a Trieste foi,
para aquela data, uma solucdo de engenharia bastante complexa e ousada. Ainda assim,
Ljubljana é ligada em 1854 e Trieste em 1857 [87]. Esta linha foi também de importancia
vital para os objetivos militares, pois permitiu estabelecer uma ligacdo Lombardy-Venetia,
tendo sido influente também na politica da regido istriano-dalmata. Com a passagem por
Brenner, foi também motivo de desenvolvimento do Adriatico, cuja supervisao passou pela
Imperial Royal State Railway, criada com capital do estado [33]. Foi com estas linhas e
extensdes que se criou a oportunidade de ligacdo aos portos mediterrdnicos da Europa
Central. Desta forma, é notorio que na Austria o investimento privado era pouco no setor
ferroviario, sendo em grande parte subsidiado pelo governo, o que levou a faléncias e
crises de varias empresas do setor [33]. Com estas crises, tornou-se inevitavel a fome e
dificuldades financeiras, bem como o desemprego. Para combater e apoiar estes flagelos, o
governo austriaco criou incentivos fiscais, bolsas, prémios de juro e compras de acdes
destas empresas. Contudo, foi nos inicios da década de 50 que 0 governo decide comprar a
empresa gestora das linhas como sendo de interesse nacional. Assim, apenas a Nordbahn e
a Raaberbahn permaneceram em méos de privados [88].

Em lItalia, a evolucdo dos CF deu-se com a reunido dos varios ducados de Parma e
Piacenza, o ducado de Modena e 0 Grdo-Ducado da Toscana para a criacdo da Company
Limited, com a necessidade de ligar Tirreno as localidades da Italia Central, e criar uma
base naval para a sua frota [33]. No inicio da década de 50, o estado italiano detinha 994
km de rede construida em 1843. A forma de gestdo das linhas mostrou-se eficaz devido ao
facto de ser dirigida por uma Unica entidade, contudo, foi muito contestada; a falta de
rentabilidade das operagdes ferroviarias e a falta de fundos devido a crise nas finangas
imperiais levou ao bloqueio de projetos e iniciativas de construcdo. Motivada por nova
crise, anos mais tarde, é aprovada uma lei que visava a regulacéo do setor no sentido que

as VF seriam construidas por investimento privado, em 1854, passando o controlo para
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méaos de empresas privadas [33]. A venda da rede a capital privado arrasta para Italia ndo
sO investidores italianos mas também franceses [87]. Em 1856, em It&lia, os grupos
financeiros referenciados a Salomon Rothschild, Bastogi e Talabot, assumiram o controlo
das linhas Lombardo-Veneto e da Italia Central. Estas linhas estavam entregues a empresa
Imperial Regia Privilegiata Societa delle ferrovie del Lombardo-Veneto e dell’ltalia
Centrale, com o compromisso de desenvolverem mais as linhas secundarias. Em 1859,
mais uma fusdo entre um grupo de bancéarios e a recente empresa ferroviaria criada, da
origem a Imperial Regia Privilegiata Societa delle ferrovie meridionali dello Stato, del
Lombardo-Veneto e dell’ltalia Centrale, que absorve as linhas Viena-Trieste e as linhas
ainda em construcdo Steinbruck-Zagabria-Sisak, Innsbruck-Verona e Villach-Marburgo [87].
Reconquistado o controlo do setor, o capital privado voltou a centrar as operacdes e
fundamentos de construcdo de novos trocos em torno da rentabilidade, ndo arriscando em
linhas, & partida, menos lucrativas ou com pouco retorno, como foi o caso da linha de
Arlberg, que interligava as redes entre a Suica e a Austria. Continuava a ser claro que as
concessdes salvaguardavam as conveniéncias do estado, tendo assim, uma grande
influéncia econémica e politico-imperial [33]. Uma nova crise economica e financeira,
relacionada com a Bolsa de Valores de Viena, em 1873, reverte novamente as politicas
sobre a VF. O estado interveio novamente nas empresas privadas, apoiando-as
financeiramente. E retomada, também, a politica de nacionalizacdo da VF, tomando o
controlo de varias empresas férreas privadas. Os investimentos apoiados tinham como
objetivo completar a ligacdo da rede entre os pontos nevralgicos do Império, incluindo a
ligacdo do porto de Pula até a rede de Sudbahn [87]. Em 1919, a rede foi dividida entre os
novos estados, apos a fragmentacdo do Império Austro-Hungaro. Este foi o Gltimo suspiro
de uma rede desmembrada que tinha visto o seu inicio na Italia, a partir de 1859, com a
cedéncia de territérios para o estado de Saboia [33]. Quanto a Suica, a Confederacdo
Helvética tinha-se tornado um estado neutro, apds o Congresso de Viena, tendo sofrido
ampliacdo apds a adicdo do cantdo de Valais, Neuchatel e Genebra. A constituicdo
federativa, interestadual e a politica da Suiga entre cantdes nunca foram interferéncia na
construcdo da rede ferroviaria. Para além da dificuldade de coordenacdo politica da rede
partilhada, também a carateristica geografica montanhosa constituia um obstaculo para
aqueles que investiram no CF [33]. A novidade da tecnologia e a resisténcia dos
proprietarios na expropriacdo das terras foram fatores blogueadores da evolucdo do CF,

condicionando, também, a escolha dos melhores trajetos [33].
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Na Suica, o primeiro contacto com o CF foi em 1844, cujo capital angariado para a
construgéo foi francés, com a abertura da linha com 2 km que ligava Basel-Mulhouse,
ponto de ligacdo com a linha ferroviaria francesa em Estrasburgo [57]. Em 1847, é
inaugurada a linha Zurique-Baden, que contava com 16 km. A construcdo e projeto desta
linha foi, desde cedo, muito controversa e encontrou uma enorme resisténcia por parte dos
proprietarios das terras forcando, mais tarde, o governo a impor a expropriagdo para
utilidade publica. Em 1849, é confiada a Robert Stephenson a tarefa de elaborar um projeto
de rede ferroviaria federativa. Este propds uma rede com 645 km, ao longo dos vales de
passagens alpinas [57]. A politica ferroviaria adotada foi a descentralizagdo, conferindo
assim, em 1852, a responsabilidade da gestdo da construgdo e operacdo do CF de cada
cantdo, incluindo licencas, coordenacdo das linhas, carateristicas técnicas e precos de
exploracdo. O padrdo de bitola adotado foi a medida de Stephenson. Com a formacéo de
sociedades de responsabilidade limitada, e apesar da forte rivalidade entre cantdes,
rapidamente a rede ferroviaria idéntica a proposta por Stephenson nasceu e ampliou 0 seu
tamanho. Tal proliferacdo deveu-se ao investimento feito por banqueiros suicos e capital
estrangeiro, como o francés, atraidos pelo potencial comercial na transposicdo das
montanhas e ligagcOes a outras redes internacionais. Em 1860, a rede ligava as regides
ocidentais com o nordeste da fronteira com a Franca e a Austria [33].

Entre 1870 e 1872, ocorreram varias faléncias de empresas do setor, seguidas de greves e
efeitos da guerra Franco-Prussiana onde, mais uma vez, foi real¢cado o papel estratégico do
CF em questdes de foro militar. Rapidamente a nacionaliza¢do da rede ferroviaria tornou-
se uma prioridade politica, apesar da forte oposicdo das empresas privadas [33]. Com a
criacdo de um Ministério dos Correios e Caminho de Ferro, era dado o primeiro passo, em
1879. Contudo, apenas entre 1900 e 1909 sdo compradas pelo governo, cinco empresas
privadas ligadas ao setor, bem como a linha de navegacdo do Lago Constance, dando
origem a SBB (Swiss Federal Railways) [33]. No que respeita as ligacdes, em 1882 sdo
transpostos os Alpes através do tunel de Gotthard (figura 22), com 15 km, cujo
financiamento contou com a participacdo em mais de metade da Itdlia, sendo o restante da
Alemanha e Suica. Desta forma, foi possivel a extensdo da rede para territorios alemées,
criando, também, para a Europa e Suica uma importante ligacdo a Italia, mas

especialmente a ligacdo ao mediterraneo e Extremo Oriente, com a abertura do canal Suez.
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Figura 22 — Inauguracéao do Tunel Gotthard, 1882 [89]

Contudo, nem todos os paises europeus adotaram a mesma bitola, o que produziu, a longo
prazo, efeitos negativos. Foi 0 caso da Espanha e da Russia. Apesar da presenca de George
Stephenson na concecdo da primeira linha espanhola, a motivacdo da Espanha prendia-se
com questdes militares. Assim, julga-se que tera sido reduzido o risco de hipotéticas
invasOes militares estrangeiras. Os primeiros pedidos, apesar de negados, para a construcéo
de linha, remontam a 1830 [33]. De modo a diminuir as vulnerabilidades militares, a
Espanha adotou uma bitola mais larga que a standard para as linhas principais, 0 que se
revelou mais dispendioso, ocupando mais terrenos e uma bitola menor para as linhas
secundarias. A dificuldade de ligacdo as redes ferroviarias internacionais e ligacdo da
propria rede interna, foi muito elevada [57].

No aparecimento e desenvolvimento da rede espanhola também pesou a morfologia do
terreno, que se caraterizava como montanhosa e cheia de irregularidades. Para agravar as
dificuldades, a pouca viabilidade econémica do pais, recentemente industrializado, era
patente, com uma economia a depender dos recursos das suas colénias [33]. A primeira
linha construida e aberta data de 1848, contava com 28 km de extensao e ligava Barcelona
a Mataro. S6 em 1850, ap6s aprovacdo do investimento privado e capital estrangeiro na
construcdo de VF, é que o setor ferroviario arranca em larga escala [33]. Em 1858, a linha
Madrid-Alicante torna-se uma realidade; em 1860, é ligada a Barcelona; entre 1863-1864
sdo atingidas as fronteiras com Portugal e com Franca; em 1866, era possivel a ligacdo de
Madrid a Cadiz e Lisboa. A esta velocidade, em 1870, a rede ferroviaria espanhola contava
ja com 3.000 km de VF completa [90]. A escolha da bitola espanhola condiciona a bitola
portuguesa, sendo a Unica fronteira desta a sul. Assim, Portugal é induzido a utilizar a
mesma bitola, de modo a adaptar-se [57]. A rede foi ampliada gradualmente para sul em
direcdo a fronteira com Portugal (alcangada em 1863) e para norte, em dire¢do a fronteira

com Franca, alcancada em 1887. A propriedade das linhas, permanece, em grande parte,
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nas méos de particulares. Contudo, a rede foi submetida a regulamentagéo pelo estado,
ditando um principio de cooperagdo com o mesmo [33].

A motivacdo da Russia quanto a escolha da bitola foi de natureza meramente militar.
Dotada de varias VF para industria e mineracdo, com tracao animal, toda a economia russa
se centrava na agricultura, estando ainda, no que respeita a manufatura, na sua fase inicial.
Assim, em 1836, foi atribuida a concesséo de construcao e operacao, por um periodo de 20
anos, da linha entre S. Petersburgo e Moscovo, com uma extensdo de 632 km [57]. Apesar
da desconfianca dos mais céticos que, com o aparecimento da VF, anteviam danos nas
florestas e na criagdo de animais, a resisténcia foi vencida com a demonstracdo do
desenvolvimento econémico e eficdcia no transporte de recursos militares. Colocada em
funcionamento em 1837, esta linha foi construida com material e tecnologia ocidental e

terminada em 1851.

Na Escandindvia, o CF chegou mais tarde [33]. Na Dinamarca, as primeiras linhas
entraram em operacdo em 1847, na Noruega em 1854 e em 1856 na Suécia e Finlandia, em
1862. Exceto a Finlandia, que adotou a bitola russa, as outras nacdes optaram pela bitola
padrdo de Stephenson. De todos estes paises, a Suécia realizou rapidamente uma linha
entre Estocolmo e Gotemburgo, com mais de 400 km. A Finlandia ligava, em 1870,
Helsinquia a S8o Petersburgo [57]. As vias férreas europeias, da primeira metade do
século, apesar de projetadas e implementadas com o intuito de ligar os territérios mais
interiores, demonstraram a maior potencialidade nas suas liga¢fes internacionais, de
integracdo. Se, inicialmente, a motivacao radicava num meio de transporte mais rapido e
barato de mercadorias ou a melhoria de mobilidade das pessoas, as convulsées provocadas
tornaram-se a forca que alavancava a transformacdo econdmica, social e politica dos
estados [33].

Os governos, devido ao elevado impacto na vida do pais, alternavam de acordo com as
conveniéncias o incentivo a construcdo privada ou o financiamento e suporte total do setor
ferroviario, sempre com o controlo do planeamento estratégico das linhas. Enquanto tal

acontecia, a dependéncia do mercado britanico decaia [33].

3.6. O IMPACTO FERROVIARIO NAS DUAS GUERRAS MUNDIAIS

No virar do século XX, o CF dominava o transporte terrestre visto que o0s veiculos

automoveis ainda ndo eram uma ameacga Séria, pois apenas no transporte local, o carro
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suplantava o comboio. Enquanto isso, a aviacdo estava na sua fase de desenvolvimento
[91].

A Europa vivia dias de grande agitacdo e a Primeira Guerra Mundial instalara-se em julho
de 1914. Os estados mais combativos da Europa estudavam planos para mobilizar e apoiar
as suas tropas na guerra, primariamente, em torno das VF. Cada estado tinha concentragdes
de tropas agendadas e equipamentos em depdsitos-chave, para posteriormente enviar estes
para posicdes estratégicas nas suas fronteiras [91]. Em mais nenhum outro estado o
planeamento militar era tdo desenvolvido como na Alemanha e na Franca. Do lado aleméo,
0 Plano Schlieffen previa a concentracdo militar rapida, através da VF, ao longo das suas
fronteiras orientais e ocidentais. Todos esperavam que 0 exército russo demorasse muito
tempo para se mobilizar, pelo que a estratégia seria varrer o terreno rapidamente através da
Bélgica e do Luxemburgo, invadir o norte da Franca, cercando Paris. Assim, apds a
rendigdo francesa, as forgas poderiam enfrentar os russos. A forte resisténcia belga e uma
extensa destruicdo da infraestrutura ferroviaria atrasaram o avan¢o das tropas e 0 uso da
rede que servia para abastecerem as tropas alemas [91]. Ap6s um més de ocupacdo da
Bélgica, apenas 15% da rede ferroviaria estava operacional, apesar de terem sidos
necessarios 26.000 trabalhadores para tal acontecer. O rdpido avango das tropas alemas
ultrapassou as suas linhas de abastecimento, ap6s a entrada em Franca. Os alemaes
avancaram 80 milhas até a estacdo ferroviaria mais préxima onde, num transporte puxado
por cavalos, tornou-se notoria uma lacuna ao nivel do transporte. As tropas alemas estavam
cada vez mais cansadas, com falta de comida e municGes. Enfrentavam ainda a resisténcia
forte com que os franceses, usando a sua rede ferroviaria bem desenvolvida em torno de
Paris, montavam um novo exército [91]. Enquanto isso, as tropas britanicas atravessavam
apressadamente o Canal da Mancha, juntando-se as tropas belgas e francesas [91]. O CF
era a Unica maneira e mais sofisticada forma de transporte das grandes quantidades de
mantimentos e muni¢des para as varias frentes de batalha, considerando que a quantidade
de tropas era algo preponderante ja que, por exemplo, na frente ocidental estavam a servir

quase 2 milhdes de homens [91].

Em 1918, cada divisdo de 12.000 homens necessitava de 1.000 toneladas de mantimentos,
por dia. Tal era equivalente a dois comboios de 50 vagdes, para abastecimento. Quando a
ofensiva estava a ser pensada, tinha de ser equacionada a quantidade de mantimento e a

concentracdo em depoésitos da mesma, pois tais ofensivas poderiam durar meses. Desta
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forma, a VF era a Unica maneira de enviar tais volumes de mantimentos, algo muito

sofisticado, apds uma grande reorganizagdo em 1916 [91].

Para os briténicos, a travessia do Canal da Mancha apresentou uma dificuldade inesperada
pois todo o material de guerra tinha de ser transportado em vagdes até a entrada do canal,
para depois serem enviados em barcacas especiais. Ap0s isso, eram descarregados e
acoplados a comboios franceses para transporte até as frentes de batalha inglesa. Até perto
da frente, o processo era relativamente simples. Contudo, tornava-se complicado quando se
atingia o raio de 7 milhas anteriores a frente, pois 0 comboio ficava ao alcance da artilharia
de longa distancia. Todos os pontos de descarga e estacdes ferroviarias tinham de ficar
atrés desta zona de perigo. Mas uma nova dificuldade emergia: a ligacao entre os pontos de
descarga e as tropas que precisavam de mantimentos. A distancia era muito grande para ser
feita com veiculos puxados a cavalo, pois estes ndo aguentavam uma viagem ida/volta

diaria desta distancia [91].

Os franceses e alemdes tinham uma solucdo imediata, pois ja tinham percebido antes da
guerra, a importancia que teria a VF estreita de bitola 0,6 metros. Isto porque a sua
movimentacdo e aplicacdo em localizagbes mais convenientes era algo simples de fazer e
de aplicar. Desta forma, facilmente conseguiram redes de ligacdo entre os pontos de
abastecimento e as baterias de artilharia, bem como depois o alcance de pequenos

depdsitos onde as linhas da frente podiam abastecer [91].

Os britanicos tinham planeado uma guerra mais mdvel e basearam-se no transporte
automavel, incentivando a compra de veiculos com especificacbes do departamento de
guerra. Ap6s a campanha de Somme, em julho de 1916, verificou-se a inadequagdo do
transporte automoével. Tal deveu-se as chuvas torrenciais que assolaram o campo de
batalha, criando extremas dificuldades a mobilidade dos camibes por causa das fortes

lamas e, consequentemente, dificuldades no abastecimento das linhas da frente [91].

Desta forma, os britanicos perceberam a importancia dos sistemas ferroviarios ligeiros e
prontamente alteraram a sua estratégia. A indastria ferrovidria britanica ja estava
sobrecarregada com as encomendas francesas pelo que sé a industria americana poderia
fornecer material em tdo grande quantidade e num curto espago de tempo de forma a
aumentar a capacidade britanica [91]. Entre janeiro e setembro de 1917, a capacidade de

transporte férreo ligeiro operado por forcas britdnicas aumentou largamente, tendo esta
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rede ferroviaria cerca de 2.000 milhas. No entanto, também o sistema ferroviario ligeiro
era vulneravel a artilharia inimiga, quando chegavam a linha da frente. Em vérias
situacOes, eram os proprios soldados a carregar 0s seus proprios mantimentos, durante a
noite [91]. Apenas em 1918, os problemas de abastecimento foram ultrapassados,
permitindo ofensivas de forma sustentada. A importancia do transporte nos ultimos meses
de guerra era tdo grande que, apesar da falta de tropas na linha da frente, homens com

experiéncia ferroviaria eram transferidos da infantaria para companhias ferroviarias [91].

Neste contexto, em 1914, as VF tiveram a sua primeira aplicacdo no transporte de 120.000
homens e equipamento em 670 comboios especiais, até ao porto de Southampton. Com a
necessidade de transporte a aumentar, também a procura de locomotivas capazes de tal
tarefa aumentou, bem como o restante material circulante e infraestrutura. Em 1916, torna-
se evidente para a industria britanica (que aumentou massivamente a sua capacidade de
producdo de armamento) a necessidade de uma locomotiva de mercadorias. Esta foi
projetada para a Great Central Railway em 1917 [91]. Foi consensual que o foco das VF
era a ligacdo aos portos do Canal da Mancha, mas também, outras necessidades emergiram
como a ligacdo de minas de carvdo para o fornecimento do mesmo. Até ao final da guerra,

5 milhGes de toneladas foram transportadas para fornecimento [91].

Com o fim da guerra, as redes e 0s equipamentos assumiram uma nova funcionalidade,
cuja finalidade era o apoio a reconstrucdo. Algumas redes de sistemas ferroviarios ligeiros
e equipamento mantiveram-se em funcionamento durante varios anos, apesar do

equipamento ter sido vendido mais tarde.

O automdvel ganhou notoriedade e tornou-se um concorrente a ter em conta na guerra,
apesar das suas fraquezas. No entanto, a era do transporte puxado a cavalo tinha terminado
[91].

Apesar da concorréncia do automovel, a importancia do CF e do comboio na Segunda
Guerra Mundial foi incontornavel. Das deportacGes ao transporte para 0s campos de

concentracdo, o CF foi peca fundamental, interveniente e marcante nesta guerra.

No meio de uma convulséo social, antes de 1939, a primeira deportacdo em massa de
judeus da Alemanha nazi ocorre a menos de um ano do inicio da guerra. A expulsao

forcada de judeus alemaes, de nacionalidade polaca, é potenciada pela Kristallnacht (um
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movimento Antissemitismo). Assim, 30.000 judeus foram reunidos e enviados através de

comboio para varios campos de refugiados [92] [93].

Em julho de 1938, apds a Conferéncia de Evian, tanto os EUA como a GB recusam-se a
aceitar quaisquer emigrantes judeus [94]. Contudo, o governo britdnico concordou em
ajudar no transporte de criangas, organizado por Nicholas Winton, em Praga. Assim, este
conseguiu enviar 669 criangas, organizadas em oito comboios, para Londres. Quando um
nono comboio estava a ser planeado, em setembro 1939, a GB entra na Segunda Guerra
Mundial. Desta forma, 0 comboio nunca chegou a sair de Praga com as 250 criancas, que
nunca mais foram vistas. Todos os judeus europeus presos sob 0 regime nazi se tornaram
alvo da “Final Solution to the Jewish Question” [92] [93].

Durante o Holocausto, o CF foi utilizado para diferentes funcionalidades. Ora foi utilizado
para levar os judeus para os campos de concentracdo ou para os campos de trabalhos
forcados; ora foi utilizado para transportar 0s presos para 0s campos de exterminio. A
dimensdo de tal massacre so foi possivel gracas a grande capacidade do CF para transporte.
Para a implementa¢do da “Solucdo Final”, os nazis precisavam de um sistema que
garantisse 0 exterminio em massa. Com 0s comboios, e apesar destes serem um transporte
valioso e estratégico na guerra, conseguiram acelerar o processo de transporte para 0s
campos, reduzindo o nimero de tropas necessarias para este encaminhamento, devido ao
facto do transporte ser feito em vagdes. Desta forma, permitiu que 0s nazis construissem e
operassem 0s campos de exterminio em larga escala. Muitos dos judeus assassinados eram
provenientes do leste, onde existiam varios comboios ja utilizados para transporte de
mantimentos militares russos e que regressavam vazios aquando do retorno a Alemanha,

ndo fosse o transporte dos judeus, para o Holocausto [95] [96].

Em janeiro de 1942, os nazis deram inicio ao massacre em escala de judeus [95] [96]. As
deportacGes, nesta altura, tinham escala e para tal era necessaria a coordenacdo de varios

ministros e organizagdes estatais do governo alemdo, incluindo o Escritdrio Central de

! Final Solution to the Jewish Question - Solucdo Final para a Questdo Judaica
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Seguranca do Reich (RSHA?), o Ministério dos Transportes e o Ministério dos Assuntos
Externos. Por conseguinte, o RSHA organizou as deportagdes; o Ministério dos
Transportes organizou o horario dos comboios e o Ministério dos Assuntos Externos
negociaram com os estados aliados da Alemanha a deportacdo dos judeus [95]. O destino
dos comboios foram os campos de exterminio na Polonia, que estavam ocupados pelos
nazis, camuflando, desta forma, a “Solucdo Final” como “repovoagao do oeste”. Os presos
foram informados que iriam para campos de trabalho forcado mas, a partir de 1942, o seu
destino seria os campos de exterminio. Gradualmente, com o avanc¢o do Exército Vermelho
e a invasdo da Normandia, a cadéncia dos comboios decaiu, dando origem as Marchas da
Morte, deslocacdo a pé dos presos por meio terrestre para locais com maior resisténcia
nazi, e que ao mesmo tempo contribuiam, de forma forcada durante a sua deslocacao, para
a construcdo de defesas nazis. Outro objetivo destas marchas foi a promoc¢do da morte

durante o percurso, sem que fossem necessarias quaisquer valas comuns. [95] [96].

Um acontecimento ferroviario destaca-se, em abril de 1944, por razdes ainda hoje
desconhecidas: o comboio de Kastner. Oficiais nazis ofereceram ao Comité de Auxilio e
Regaste Sionista (Vaada), liderado por Rudolph Kastner, vistos de saida a 600 judeus que
tinham consigo certificados de imigragdo palestinos, em troca de largos milhares de
dolares. O Comité organizou uma lista de dez categorias de individuos que pretendiam
resgatar. Esta lista contemplou 388 moradores de Cluj, cidade natal de Kastner [97]. Ap6s
0 respetivo pagamento, o0 comboio de Kastner transportou 1.684 judeus da Hungria até a
Suica. Apesar de Kastner ter sido criticado por colocar a sua familia a bordo, justificou
mais tarde que foi uma forma de provar aos demais passageiros a fiabilidade do transporte,
desmistificando a ideia de Auschwitz como destino final [96] [98] [99] [100].

Em 1945, os nazis transportaram uma parte dos sobreviventes dos campos para o interior
do Terceiro Reich ou para locais fronteiricos onde acreditavam poder negociar a libertacdo
de prisioneiros de guerra alemdes. Muitos dos presos foram deslocados através das
Marchas da Morte, mas outros meios foram utilizados como é o exemplo dos trés

comboios que partiram, em abril de 1945, de Bergen-Belsen, mas que acabaram por ser

% RSHA - Reichssicherheitshauptamt
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intercetados e 0s seus passageiros libertados [101]. O ultimo registo de transporte de
prisioneiros utilizando um comboio foi em marco de 1945, onde foram transportadas 1.000
mulheres para 0 campo de Theresienstadt, tendo estas sido agrupadas de forma
comprimida, em vagdes de gado. Apenas 200 sobreviveram a viagem Bergen-Belsen [98]
[99] [100] [201].

3.7. AREVOLUCAO DO CAMINHO DE FERRO NO SECULO XX

Com a entrada do novo século, a evolugdo do comboio ocorre de forma natural. Numa
altura em que a locomotiva a vapor estava no seu auge, surge o conceito de motor a diesel
e elétrico, que veio substituir gradualmente o vapor em meados de 1960, como forma de
incrementar a velocidade ao transporte [102]. Contudo, a velocidade j& se tinha tornado

num fator preponderante para o CF.

Ao longo dos anos, ocorrem varias tentativas e experiéncias com transporte ferroviario de
grande velocidade, como foi 0 caso da Alemanha em 1903, numa linha militar eletrificada
e cuja marca alcangada, num veiculo adaptado, foi de 210,2 km/h. Contudo, o sonho da
exploracdo comercial de um comboio a alta velocidade (AV) teria que esperar mais alguns
anos [103].

No Japdo, a AV sempre foi algo almejado. A utilizacdo do primeiro Shinkansen (AV em
japonés) foi feita em 1940, usando linhas eletrificadas e também locomotivas a vapor,
cujas velocidades atingiam 200 km/h [104]. Todavia, tais projetos terdo sido parcialmente
abandonados devido ao enfraquecimento japonés na Segunda Guerra Mundial, tendo sido
recuperados apos a Guerra [104]. A primeira opera¢do comercial de um comboio de AV
data de 1964, no Japao, com o langamento do comboio “Bala”, ligando Toquio a Osaka,
atingindo a marca de 210 km/h [105]. Mas a grande revolucdo deste novo tipo de
transporte foi a oferta de um servico de AV as massas, que no inicio contava com 12
carruagens e, mais tarde, a Ultima versao atingiu 16 carruagens de dois andares [106][107].
O Shinkansen é, nos dias atuais, um dos sistemas ferroviarios mais movimentados do
mundo, tendo transportado 7.289 bilies de passageiros entre 2013-2014 [108]. De
salientar que o Japao opera com 4 bitolas distintas devido ao desenvolvimento do CF no
pais ao longo dos anos (tabela 2). J& no que respeita a alimentacdo das VF, o Japdo conta
com uma multifacetada rede de alimentagdo (tabela 3), que funciona com diferentes
frequéncias elétricas: 50 Hz na parte oriental e 60 Hz na parte ocidental [104] [108].
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Tabela 2 — Bitolas utilizadas no Japéo [104]

Bitola (em mm) Rede construida (em km) Eletrificagdio
1.067 22.301 3/4 da rede
1.435 4.251 Rede total
1.372 96 Rede total

762 48 Rede total

Tabela 3 — Eletrificacéo das linhas no Japéao [104]

Tensdio/Tipo Linhas Linhas Convencionais Linhas Shinkansen Linhas Privadas
0,6kV DC - - S
0,75kV DC - - S
1.5kV DC S - -
20kV AC S - -
25kV AC - S -

Em Franca, em 1981, o TGV (Train a Grande Vitesse) é inaugurado pela Société Nationale
des Chemins de fer Francais (SNCF). O projeto inicial previa que fosse movido a gas,
contudo, a crise petrolifera de 1973 ditou que fossem elétricos [109] [110]. A rede desde
cedo foi centrada em Paris, como acontecera outrora no inicio do CF em Franca,
expandindo-se, internamente para sul, oeste, norte e leste, e internacionalmente para a
Alemanha, Espanha e Itélia e Bélgica. O TGV, nas linhas mais recentes, permite atingir os
377 km/h, enquanto em abril de 2007, atingiu a velocidade record de 547 km/h na linha
Paris-Estrasburgo. Esta marca é ainda hoje um record mundial de velocidade sobre carris.
Toda a rede eletrificada de alimentacéo funciona a 25kV AC, a 50 Hz [111].

Com a chegada do ano de 1994, é concretizado um sonho ferroviario antigo, com mais de
190 anos: a ligacdo ferroviaria, através do tunel subaquatico entre a GB e a Franca. Assim,
nascia o Eurotdnel (Eurochannel). Com uma extensao de 50,5 km, aproximadamente, este
atravessa o Canal da Mancha, em tunel a 60 metros de profundidade, ligando Folkestone,
na GB, a Pas-de-Calais, em Franca [112]. Com este feito, surge também o primeiro CF de
AV: o Eurostar, sendo utilizado em servi¢o domestico de passageiros, a velocidade de 225
km/h e servico internacional de passageiros a 300 km/h [113]. A alimentacdo elétrica do
Eurostar é de 25kV AC, a 50 Hz [111].
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A AV na Alemanha conheceu o seu inicio pouco apos o langamento do TGV. Contudo, em
Auschwitz batalhas legais ditaram um atraso de 10 anos no langcamento do IntercityExpress
(ICE). O primeiro servico comercial de AV alemao data de junho de 1991 e foi realizado
entre Hamburgo e as principais localidades empresariais [114][115]. Devido a diferente
infraestrutura existente na Alemanha, fruto da falta de ordenagéo do CF no passado, a rede
de AV estd mais integrada com linhas ja antigas e existentes, tendo sido a sua evolugdo
mais lenta. Apds o seu lancamento, o facto de rapidamente chegar a Austria e Suica
comprovou-se como sendo uma vantagem ao nivel da tensdo de alimentacdo. A terceira
geracdo do ICE trouxe mais velocidade, sendo a sua velocidade maxima de servi¢o 330
km/h, podendo atingir os 363 km/h. A ligacdo do ICE através das linhas do TGV foi
possivel em 2001, passando assim a haver um intercambio bidirecional ferroviario no
centro europeu. Isto porque o comboio francés Thayls, um dos comboios da geracdo TGV
para ligagdes internacionais, comecou a fazer a ligacdo entre a Franca e a Alemanha, em
1997. Apesar de operar com velocidades diferentes, a Alemanha possui uma vasta rede de
AV, pelo que liga as 32 principais cidades alemds, contando ainda com vastas ligacdes
internacionais [114][115][116].

O primeiro comboio europeu a ser desenvolvido na Europa era italiano: o Direttissima que
ligava Roma a Florenca, a uma velocidade cruzeiro de 254 km/h, por volta de 1978 [117].
Treno Alta Velocita é a denominacgdo atual dada para a AV em Italia. A introducdo deste
tipo de comboio prendeu-se com a necessidade de introduzir a concorréncia e a
competitividade entre os varios meios de transporte, bem como a necessidade de se
enquadrar nos padr@es europeus, quanto a mobilidade ferroviaria [118]. O comboio de AV
Eurostar Italia equipa estas linhas, contando com dois modelos de comboio, da série ETR
400 (conhecido como Pendolino) e ETR 500 [119].

Na Noruega, o conceito de AV é utilizado na ligacdo do aeroporto de Oslo, como ponto
central, as cidades com maior relevo empresarial, como a capital Oslo: o Flytoget, lancado
em 1992 [120]. O trogo principal que liga a capital tem 64 km, sendo o0 mais extenso o que
liga a Drammen com 100 km, conseguindo o Flytoget atingir velocidades na ordem dos
210 km/h. O maior desafio que a Noruega enfrentou no setor ferroviario, foi o tanel
Romerike, devido a geologia altamente instavel de Ostmarka decorrente do lago que
atravessa [121].
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Na vizinha Espanha é inaugurada, em 1992, a linha de AV, conhecida como AVE (Alta
Velocidad Espafiola). Assim, a AV comeca a ser operada com comboios similares ao
TGV, da série 100 da Alsthom, sob a responsabilidade da Red Nacional de Ferrocarriles
Espafoles (RENFE). A velocidade maxima alcangada neste servico é da ordem dos 310
km/h, recorrendo a série 100, bem como as modernas Talgo [122]. A rede AV totaliza
3100 km e liga os principais pontos empresariais, abracando praticamente toda a nagao

espanhola, com excecdo do norte da peninsula.

O servico de grande velocidade ferroviaria em Portugal deu os primeiros passos em 1953,
com o Foguete. Encomendada pela Companhia dos Caminhos de Ferro Portugueses, esta
automotora apresentava uma composicao tripla e ligava Porto-Lisboa em pouco mais de 4
horas, com velocidades de 120 km/h. Esta automotora da série 0500, fabricada em Itélia e
equipada com motores a diesel da Fiat, foi uma revolucdo ferroviaria para a época; foi o
primeiro comboio a ter ar condicionado, a servir refeicbes no lugar, com cadeiras
reclindveis e a ndo necessitar de mudar de maquina em Gaia, para a travessia da Ponte D.

Luis. Contudo, a sua utilizacdo cessou por volta dos anos 70 [123] [124] [125].

O aparecimento da AV em Portugal acontece em 1999, com o aparecimento do Alfa
Pendular. Portugal foi o pais que mais tarde aderiu & nova ideologia ferroviaria, hd muito
implantada na Europa. Apesar de Portugal ndo contar com uma linha de cariz AV, o Alfa
Pendular adapta-se ao conceito e atinge, apenas em alguns pontos do tro¢o, 0s 220 km/h. A
frota € composta por um total de dez comboios, da série 4000 de design do Pendolino ETR
460, da Fiat. A sua tracdo é feita com recurso aos 25 kV transferidos pelo pantografo e tem
uma poténcia de 4,0 MW. A tecnologia pendular permite que este comboio consiga efetuar
curvas a velocidades mais elevadas que as composi¢cdes convencionais. Para a sua
adaptacdo a bitola ibérica, os bogies tiveram de sofrer uma remodelacdo. Em termos de
assemblagem, estes comboios foram montados pela Alstom, na fabrica da Sorefame. O
Alfa Pendular veio substituir o antigo servico Alfa que era feito com recurso ao conjunto
locomotiva-carruagens, que apenas ligava Lisboa-Santa Apolénia a Porto-Campanha.
Atualmente, este servigo efetua a ligacdo entre Porto e Lisboa, com extensibilidade a Braga
e Faro. O Alfa Pendular oferece, no seu dia-a-dia, servigos diferenciadores das demais
ligacbes como por exemplo: oferta de bebidas (na classe Conforto), refeicdes no lugar,
venda de jornais e revistas, servico de video e projecdo, servico de audio e ligacdo a

internet sem fios gratuita (Wi-Fi) [126]. Neste momento, a empresa Comboios de Portugal
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(CP) decidiu remodelar a frota dos Alfa Pendular, cujo intuito € melhorar os niveis de
conforto e de seguranga dos passageiros, com a introducéo de novos bancos e materiais de
revestimento, bem como novos sistemas de iluminacdo. Os Alfa Pendular estdo ja a ser
alvo das varias alteracBes mecanicas, hidraulicas e estéticas que passardo também pela

mudanca de visual exterior [127].

Também igualmente importante no contributo para uma rapida evolucdo e
desenvolvimento ferroviario foram os tineis que quebraram barreiras sociais e fronteiricas.
Assim como o Eurotinel, em 1994, outros feitos alcancados na construcao de tuneis foram
um marco ferroviario. Foi o caso do primeiro tanel ferroviario de Fréju ou do primeiro
tanel ferroviario nos alpes suigos, o tinel Gotthard, que em 1882 se tornou uma realidade,
com 15 km de extensdo. Em junho de 2016 ¢é concluido o novo tdnel Gotthard, que se torna
no maior tdnel ferroviario do mundo com 57 km de extensdo, suplantando o antigo e
pioneiro tanel de 1882. Este fara a ligacdo Erstfeld-Bodio, de modo a descongestionar o
trafego automovel feito neste trajeto, criar sinergias entre Zurique e Mildo e ainda

potenciar a ligacdo entre o norte e o sul da Europa [128].

3.8. BITOLAS MUNDIAIS

A bitola ¢ a largura entre as faces interiores das “cabegas” dos carris de uma VF. Com 0
desenvolvimento da VF e do sistema ferroviario mundial, muitas foram as influéncias e

opcOes tomadas pelos varios governos, o que levou a uma diversificacdo de bitolas.

Serd inegével dizer que a grande referéncia e o impulsionador de uma bitola “standard” ou
padrdo foi George Stephenson, pioneiro na locomotiva a vapor, no inicio do século XIX
[54] [60]. Tal deveu-se a distancia entre os eixos da primeira locomotiva de utilizacéo
comercial, a Rocket, com distancia entre rodas de 1435 mm. Assim, a VVF de Liverpool-
Manchester, a primeira comercialmente explorada onde foi aplicada a locomotiva de
Stephenson, também foi pioneira na bitola standard [54]. Da GB para o mundo,
considerando a larga exportacdo e adogdo da locomotiva, a bitola standard rapidamente foi
utilizada e adotada, pois as locomotivas a vapor usadas eram, na sua maioria, de autoria de

Stephenson ou eram desenvolvidas a partir do seu modelo.

Fruto do desenvolvimento descoordenado e, em varios casos, privado do CF, alguns paises
adotaram outras bitolas; alguns em paralelo com a standard; outros adotaram apenas a

standard e outros ainda adotaram a sua prépria bitola, motivados por questfes historicas
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como a estratégia militar, geografica ou mesmo colonial. Como exemplo do Gltimo ponto,
temos a bitola ibérica, com 1668 mm, que serve as redes de Portugal e Espanha. Mas existe
ainda o caso da bitola Russa, com 1524 mm, ou ainda a maior bitola conhecida e em
utilizacdo, a bitola de Brunel com 2140 mm. Esta Gltima foi desenvolvida pelo engenheiro
Isambard Kingdom Brunel, com vista a dar mais estabilidade ao transporte, tendo a Great
Western Railway adotado a mesma [129]. Por conseguinte, é possivel observarem-se
bitolas largas, nas quais se enquadram nao apenas as anteriores, mas também o caso do

Brasil, que utiliza uma bitola de 1600 mm [130].

E inegavel que a bitola standard é a mais utilizada no CF mundial, instituida oficialmente
em 1845, quando o parlamento inglés decreta a bitola 1435 mm como obrigat6ria. Apds
poucos anos, em 1856, é instituida na Suica a Organizacdo Federal para os Caminhos de
Ferro. Mas foi em 1887, na Conferéncia Internacional de Berna, que foram criadas regras
que, de alguma forma, regulariam o CF no transito internacional, tendo sido instituido em
1907 como bitola internacional. De salientar que a utilizacéo desta bitola, a nivel mundial,
é de 58%. E o caso da Europa (com excecdo de Portugal, Espanha e Finlandia), dos EUA e
de vaérios paises sul-americanos, o que agiliza a interligacao entre estados ou mesmo entre
paises [130]. E de realcar que estas diferencas eram mais notdrias e de uma criticidade
elevada quando se tratavam de ligacGes internacionais. Criando uma rede com uma bitola
Unica, seria sempre uma mais-valia no que respeita as trocas comerciais e de passageiros,

pelo que os paises ibéricos foram os grandes prejudicados na Europa.

Conforme indicado anteriormente, outras bitolas sobressaem pela sua eficacia e rapida
proliferacdo, como é o caso da bitola estreita. Esta é caraterizada como sendo mais barata,
ao nivel da construcdo, mais facil de operar, principalmente em linhas de montanha ou de
terreno irregular. Este tipo de linha, com menos custos, era a mais indicada para locais
onde ndo se justificava a constru¢do, como industrias ou minas, que tinham uma
infraestrutura pequena. E o caso da bitola 1067 mm, que conta com um peso mundial, em
termos de utilizacdo, na ordem dos 9% e onde alguns dos paises onde ela esta
implementada foram muito bem-sucedidos na evolugéo do setor ferroviario, como € o caso
do Japdo e da Australia [130]. Com igual peso e importancia existe ainda a bitola métrica
de 1000 mm, utilizada em Africa, na Asia, no Brasil e na india [130]. Mas estas ndo so as
unicas bitolas estreitas. Com o aparecimento de metros e transportes ferroviarios de

superficie, bitolas como 914 mm ou 762 mm ganharam igualmente espaco, implantando-se
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pelo mundo fora [130]. Apesar de mais barata, a bitola estreita ndo permite velocidades téo
elevadas nem o transporte de maiores cargas como a bitola standard [131].

A construcdo de uma linha ferroviaria ndo € algo simples. A via balastrada é a mais antiga
e é, ainda hoje, a solucéo estrutural para novas linhas ferroviarias. A utilizacdo deste tipo
de via possui vantagens, como o facto de possibilitar uma construcdo répida e com custos
relativamente baixos, uma facil correcdo da geometria da via, operag@es de conservacao da
via simples, rapidas e a baixo custo, relativa adaptabilidade a redefinicdo do tracado, assim
como 0 ajuste a eventuais assentamentos da substrutura [132], conforme ajuda a
documentar a figura 23. A sua composicdo parece ter evoluido muito pouco em mais de
duzentos anos, no entanto, a partir dos Ultimos quarenta tem vindo a ser discutida a
eficiéncia da sua utilizacdo por diversas razdes. O aumento progressivo da carga
transportada e da velocidade de circulacdo conduz a uma maior rapidez de degradacédo da
via, causada pela contaminacdo do balastro por éleos, pela instabilidade do balastro sob
efeito das vibracBes produzidas pela passagem dos veiculos, pela reduzida resisténcia

lateral da via e pelo fendmeno da projecéo do balastro [132].

CARRIL——— L[ / ELEMENTOS DE LIGACAO

TRAVESSA :
!‘ ! .

SUB-BALASTRO
LEITO
ZONA INFERIOR

ATERRO: TERRENO NATURAL

Figura 23 — Assentamento do carril [132]

Esta degradacdo leva, por sua vez, a necessidade de operacdes de conservacdo cada vez
mais frequentes. A via ndo balastrada tem sido implementada em varios paises, como a
Alemanha e o Japdo. Atualmente, esta solucdo consta de uma grande variedade de

concegOes estruturais [132].
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4. DESENVOLVIMENTO E
EVOLUCAO DA REDE
FERROVIARIA EM
PORTUGAL

O desenvolvimento e a evolugdo da rede ferroviaria e do comboio em Portugal foram
realizados ao longo dos tempos, sendo que foram diversas as mudangas que ocorreram a

este nivel, que destacaremos neste ponto.

4.1. ACONSTRUCAO E DESENVOLVIMENTO

Com a RI inglesa, industrias como a extracdo mineira e a metalurgia ganharam relevo,
revolucionando o mundo, no século XIX. Nesta época surge 0 vapor e 0 consequente
comboio e o CF, como vimos anteriormente. Portugal ndo foi excec¢éo. Todavia, nédo foi
um processo simples pois existia uma grande resisténcia na aceitacdo das vantagens que
este traria [124]. D. Pedro V e Fontes Pereira de Melo partilhavam da mesma ambicéao, no
que respeita ao desenvolvimento do pais. Fontes Pereira de Melo foi, na realidade, o
grande impulsionador da VF em Portugal [124]. E por decreto-lei de 6 de maio de 1852
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que é aberto um concurso para a constru¢do do troco Carregado-Lisboa, pela méo da
Companhia das Obras Publicas de Portugal, fundada em 1844. Esta tinha a seu cargo a
construcdo de uma ligacdo entre Lisboa e a fronteira espanhola. Contudo, o projeto gorou e
a Companhia extinguiu-se, mas a urgéncia imposta pelos governantes era grande, quanto a
construcdo da VF. Vérias resolucfes foram lancadas para impulsionar a construgdo [124] e
em 1852, a Companhia Peninsular dos Caminhos de Ferro de Portugal (CPCFP) foi
constituida e aceite, tendo como representante o inglés Hardy Bishop. Em 1853 ¢é dada a
concessao a empresa a titulo definitivo, bem como definido o seu estatuto. Deu-se, assim,
inicio aos trabalhos de forma muito lenta, devido a burocracia do governo bem como a
inexperiéncia dos trabalhadores envolvidos [124]. O langamento do comboio em Portugal
surge, oficialmente, com a abertura de VF entre Carregado e Lisboa, apds varios projetos
fracassados, com 37 km de extensdo. A primeira viagem ocorreu em 28 de outubro de
1856 [133].

Em 1857, a CPCFP debatia-se com sérios problemas financeiros, ndo conseguindo cumprir
0s projetos assumidos, nem o prolongamento da linha do Carregado, rescindindo, assim,
contrato com o governo. Posto isto, 0 governo assina novo contrato com um outro inglés,
Sir Morton Peto, mas também este ndo consegue financeiramente resistir, obrigando o
governo a lancar novo concurso [124]. Em 1859, e oficializada a concessdo a nova
companhia, a Companhia Real dos Caminhos de Ferro Portugueses (CRCFP), com D.
José de Salamanca no comando da companhia, alguém com experiéncia na area das
finangas e empreiteiro [124]. A experiéncia como empreiteiro fora adquirida na construgéo
do CF na vizinha Espanha. A sua dedicacdo e profissionalismo mereceram-lhe apoios
financeiros por parte de capital francés e espanhol [134]. Apds estudos encomendados a
engenheiros experientes da época, de modo a obter os melhores tracados para as futuras
linhas, conclui-se que a falta de documentacdo demografica e geoldgica levaria a uma
escolha dos tragcados em fungdo das exigéncias técnicas e dos custos de construcdo [124].
Outras companhias nasceram e viram atribuidas concessoes de trocos secundarios. Foi o
exemplo da Companhia dos Caminhos de Ferro da Beira Alta (CCFBA), uma sociedade
francesa; a Direcdo dos Caminhos de Ferro do Douro e Minho (DCFDM); a Companhia
dos Caminhos de Ferro do Norte de Portugal (CCFNP) e a Companhia do Carril de Ferro
de Lisboa, do Porto a Foz e Matosinhos (CCFLPZM) [124]. Em 1892, surge os Caminhos
de Ferro do Estado (CFE), que iria ser veiculo de atribui¢do de concessfes a companhias

ou a particulares, bastando ter capital para realizar a obra, podendo 0s concessionarios
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serem auditados pelo governo. Apesar da maioria dos trabalhadores serem estrangeiros,
ingleses, franceses, espanhois e italianos, também portugueses se evidenciaram no CFE.
Tal demanda de trabalhadores estrangeiros deveu-se a falta de experiéncia e de
conhecimento do setor ferrovidrio [124]. Entre 1871 e 1877, Fontes Pereira de Melo
mantém a linha diretora de melhoramento e intensificacdo da VF, langcando concursos para
novas construgdes. Ao longo de 99 anos de concessdo da CRCFP, muitos foram 0s trogos

lancados permitindo o desenvolvimento econémico [124].

Com a modernizacdo da Companhia de Caminhos de Ferro Portugueses, em 1950, ocorreu
a eletrificacdo das linhas urbanas de Lisboa, mais precisamente na Linha de Sintra. Esta
sera das mais antigas linhas em exploracdo comercial de passageiros, em Portugal, datada
de 1887, a par da Linha de Cascais, datada de 1889 [135][136]. Esta tltima foi a Gnica VF
a ser privatizada em Portugal, em 1976, tendo estado concessionada a empresa privada
Sociedade Estoril, que investira na eletrificacdo da via, em 1908. Com a concesséo, esta
linha tera adotado uma gestdo diferente das restante linhas implantadas em Portugal. Esta
adota uma eletrificacdo de 1500V em corrente continua (DC), que ainda hoje prevalece.
[135][136]. Tal concessdo foi cessada em 1976, extinta a Sociedade Estoril e os
colaboradores desta transitaram para a empresa dos Caminhos de Ferro Portugueses [137].
Em 1997, a rede ferroviaria é liberalizada, passando a ser gerida por uma entidade
independente e partilhada por varios operadores. Desta forma, é criada em 1997 a Rede
Ferroviaria Nacional (REFER), empresa que faria a gestdo da infraestrutura, que
atualmente se denomina Infraestruturas de Portugal (IP). Quanto aos operadores, antes da
liberalizacdo, apenas existia a CP (Comboios de Portugal) que estava dividida em CP
Passageiros e CP Carga. Ap0s a reorganizacdo e recente venda da CP Carga (agora

MedRail) é estruturada em:

e Comboios Urbanos de Lisboa, Porto e Coimbra;
e Comboios Alfa Pendular, Intercidades e Internacional;

e Comboios Regionais e InterRegionais.

Apols a liberalizacdo, surge a Fertagus, em 1997, que se dedica exclusivamente a
transporte de passageiros entre Lisboa e a margem sul. Em 2006, fruto da diversificagéo de
negocio da Mota-Engil, é fundada a Takargo, que se dedica exclusivamente ao transporte

de carga, a nivel nacional. Mais tarde, surge a Comsa, empresa espanhola, com varios
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negocios internacionais no setor ferroviario, que viu oportunidade na area do transporte de

carga por VF.

4.2. DO VAPOR PARAA ELETRICIDADE

Também o método de tracdo foi evoluindo ao longo dos anos em Portugal, comecando

pelo vapor até a eletricidade, passando pelo diesel.

O principio de funcionamento da locomotiva a vapor era algo revolucionario, sendo
constituida por uma caldeira e do mecanismo a vapor, decorria a locomocdo, tal como um
recipiente fechado contendo dgua. Aquando da combustdo do material fossil na fornalha,
0s gazes resultantes sdo conduzidos para o exterior, passando por tubos de agua. Assim, a
agua é aquecida a uma temperatura muito elevada, sendo transformada em vapor. Este vai
ser conduzido para uma camara que ira ser atuada de acordo com o movimento da roda,
alternando a entrada na cdmara, constituida por um émbolo ligado também a roda, tanto de
vapor aquecido como de escape de vapor mais arrefecido. O vapor aquecido ira
proporcionar uma forga tal que ira “empurrar” o émbolo, arrefecendo e “escapando” para

uma segunda chaminé [138].

Entre 1927 e 1928, a CP (Companhia Portuguesa dos Caminhos de Ferro, na altura)
assume grande parte das linhas pertencentes ao estado e comeca a abandonar a locomotiva
a vapor na decada de 1940. Com o final da Il Guerra Mundial, surgem as locomotivas a
diesel. Apesar de melhores que as de vapor, ttém fraco poder de tracdo tendo sido
substituidas pelos modelos diesel-elétrico. No entanto, estas também foram sendo
substituidas, visto serem extremamente dispendiosas quanto a fonte de energia para a

tracdo, bem como pela sua manutencéo.

As primeiras locomotivas elétricas a serem introduzidas em Portugal datam de 1926, com a
eletrificacdo da Linha de Cascais, e em 1948 as locomotivas a diesel, de origem americana.
Com a | Guerra Mundial, era ditado o declinio da locomotiva a vapor em Portugal pois o
carvao, material essencial de combustdo das locomotivas a vapor, escasseava, existindo a
necessidade de encontrar alternativas [124]. A madeira parecia, em primeira instancia, uma
excelente alternativa, contudo tinha uma combustdo muito rapida, sendo de imediato
abandonada a ideia. Na época, as vantagens do diesel prevaleciam perante o vapor e a
eletricidade, uma vez que a necessidade de abastecimento de agua limitava grandes

percursos, no caso do vapor, ou o avultado investimento em subestacGes, centrais,
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catenarias, entre outras, esbarrando na captacdo de investimento para tal. Contudo, nos dias
atuais, o custo dos combustiveis revela-se algo extremamente dispendioso, evitando-se a
utilizacdo do diesel. Apds a Il Guerra Mundial, surgem as locomotivas diesel-elétricas, nos
EUA, sendo utilizadas em trocos onde a eletrificacdo das linhas ndo se revela necessaria
[124].

A escolha de automotoras ou locomotivas € sempre algo que terd que ser bem ponderado.
Uma das vantagens das locomotivas face as automotoras é a facilidade de manutencao,
pois, na verdade, é mais facil isolar um elemento do comboio, de modo a fazer a
manutencdo. Uma outra vantagem remete-nos para a seguranca, principalmente com
carruagens de passageiros, sendo mais fécil isolar-se a fonte de energia das restantes
carruagens. Também a facilidade de troca da fonte de energia revela-se mais vantajosa,
uma vez que € possivel proceder-se a substituicdo das locomotivas, em caso de avaria. Por
ultimo, importa ainda referir a eficiéncia e a obsolescéncia sdo dois pontos adicionais que
devem ser tidos em consideracdo, pois 0s comboios fora de circulacdo gastam menos e
guando a unidade de energia se torna obsoleta, ndo ha necessidade de trocar todo o

material circulante [102].

4.3. CARATERISTICAS DA VIA-FERREA

A evolugéo da VF em Portugal ndo diferiu muito da rede europeia, mesmo com a evolugéo

que esta sofreu continuadamente.

A VF tem como constituicdo dois carris, travessas e balastro. Este conjunto constitui um
canal de circulacdo para os varios veiculos rebocados, isto é, o comboio [124]. Os carris,
aquando da sua montagem, chegam em vigas de ferro ou aco e séo assentes paralelamente,
mantendo sempre a mesma distancia entre as partes interiores das “cabecas” dos carris
(bitola). As travessas, podendo ser de madeira, metal ou mesmo betdo, sdo assentes na
terra, contribuindo para o apoio do peso e velocidade do comboio, quando sobre o carril. O
balastro € composto por brita, terra, areia ou outros materiais e € colocado entre as
travessas, preenchendo as lacunas entre elas [124]. O seu objetivo € criar um leito uniforme

e Coeso para 0 assentamento das travessas [133]. As travessas sdo unidas ao carril por
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intermedio de tirefonds® e o balastro intercalando com as travessas. A seguranca e
conservacao da via é uma das prioridades e preocupacfes das empresas concessionarias da
VF [124]. Assim, renovacdes de trogos, revisdes periddicas e reparagdes parciais sdo um
foco importantissimo no sistema ferroviario. Para o projeto de um troco, o estudo do
tracado, o custo, bem como a geologia e orografia do terreno irdo definir o tipo de via a ser
construida: via estreita ou via larga [124].

Foi igualmente criada uma sinalizacdo muito especifica deste transporte, com a finalidade
de maximizar a seguranca nestas vias. Assim, sdo tidas como sinalizacdo fixa o uso de
bandeiras, petardos e lanternas, verificando-se uma incidéncia maior destas nas estagoes.
Com a evolucdo das velocidades e trafego de comboios, torna-se necessario aumentar a
sinalizacdo de modo a garantir a seguranca. O processo de controlo da entrada e saida de
comboios numa estacdo estava dependente de um funcionério para alterar as agulhas®, por
intermédio de uma chave que abria o cadeado que permitia a manobra. O sistema Bouré foi
0 primeiro sistema mecénico adotado em Portugal [124].

O sistema bloco foi um grande passo na modernizacdo da sinalizacdo ferroviaria. Para
além de se economizar em mao-de-obra, permite ser manobrado automaticamente, pelos
proprios comboios. Os aparelhos elétricos instalados na linha sdo acionados pela passagem
do comboio, para articularem de forma adequada a sinalizagdo [124].

Os sinais fixos da via, ja incorporados na locomotiva, como € exemplo a lanterna vermelha
na Gltima carruagem do comboio, também designado sinal de abrigo, tinham como funcao
a sinalizac&o da circulagdo a noite [124]. Mais tarde, sdo introduzidos os seméaforos de trés
posicOes, ainda utilizado: vermelho, que indica paragem; verde que indica via livre;
laranja, que indica precaucdo e abrandamento do comboio. Com o aparecimento de novas
tecnologias, as tarefas de seguranca que eram feitas manualmente, passaram a ser

asseguradas por computadores e sistemas elétricos automatizados, facilitando assim as

Tirafundos - Parafuso especial para madeira, destinado a fixar o carril as travessas e também as cunhas
ou 0s cochins.

4 Agulhas - Equipamento usado para permitir que o material circulante transite de uma linha para outra,
dando continuidade para uma determinada via ou caminho.
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operacfes mais demoradas. Desta forma, é perdida uma grande parte da componente
humana, sendo quase tudo automatico [124].

No que concerne as VF existentes a nivel mundial, podemos categoriza-las quanto ao tipo
de tracdo, quanto ao tipo de comboio que nela circula. Assim, a VF normal tem circulacéo
assente na tragdo mecanica de uma locomotiva ou automotora® diesel ou diesel-elétrica
[139]; a via eletrificada, € provida de uma linha de alimentagdo elétrica, aérea ou térrea,
para que a locomotiva ou automotora elétrica possa ser alimentada através de pantografo®,
ligado a uma catenéria’; através de um terceiro carril, mais no caso dos metropolitanos
subterraneos [124][139]. As referidas locomotivas, irdo aplicar a forga de tragdo para puxar
os vagdes a ela ligados, podendo ser de passageiros, carga ou misto. Em Portugal, é

possivel encontrar ambas as categorias indicadas.

Quanto a categorizacdo por tipo de comboio que circula na via, podemos ter monocarril,
via de AV e Maglev [139]. O monocarril € mais vulgarmente encontrado em sistemas de
transportes de ligagdo a aeroportos, especialmente metros. A deslocacdo do veiculo de
transporte € assente num Unico carril, que pode ser de passageiros ou de carga. Na maior
parte dos casos, o carril encontra-se elevado, mas pode ser assente ao nivel térreo ou
mesmo em taneis [140]. Quanto ao tipo de deslocacéo, o veiculo pode circular suspenso no
carril ou circular em cima do carril, sendo os veiculos mais largos que o carril. Por vezes
estes podem ser confundidos com veiculos leves sobre carris, podendo estes ser veiculos
individuais rigidos, unidades individuais articuladas ou varias unidades acopladas. A
deslocacdo pode ser acionada por motores de inducdo lineares. Como acontece nos
comboios convencionais, as carrocarias podem ser ligadas ao carril através das bogies®,

permitindo uma adaptabilidade maior as curvas [140]. E comum vermos o monocarril em

5 . - - x . .
Automotora - veiculo ferroviario constituido por um posto de condugdo em cada extremidade da unidade
de material circulante Gnico, normalmente de pequena dimenséo ferroviaria.

6 Pantégrafo - Dispositivo no topo das locomotivas ou automotoras elétricas que serve de contacto entre o
sistema elétrico destas e a catenaria.

" Catenéria - Sistema de distribuicdo e alimentacao elétrica aérea.

8Bogie - Parte integrante do comboio que é constituido por um conjunto de rodas, sapatas de freio,
rolamentos, molas, eixos, cilindros de freio, barras estabilizadoras entre outras coisas.
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espagos como metros ligeiros, parques de diversdes ou transportes de curta distancia,

devido a rapida ligacao deste.

O monocarril, em Portugal, teve a sua aparicdo em 2004, em Oeiras, com o Sistema de
Transportes Automaticos de Oeiras (SATU). Este monocarril distinguia-se pelo facto de
ndo ser tripulado, isto é, ndo ter condutor. A sua velocidade maxima era 40 km/h e tinha
um trajeto com uma extenséo de 1,2 km [141], entre Paco de Arcos e o Centro Comercial
de Oeiras. Com capacidade para 88 pessoas, esta ligacdo tinha a duracdo de trés minutos
[142]. Contudo, a sua sustentabilidade fora subestimada e a fraca adesdo da populacéo, o
processo de financiamento e a falta de apoios comunitarios ditaram o fim do SATU em
2014, tendo sido abandonado o projeto [141].

A via de AV, carateriza-se por um tracado cuidadosamente projetado, quer em termos de
seguranca, sinalizacdo, viabilidade econdmica e sustentabilidade da ligacdo, quer ao nivel
das curvas devido a adaptabilidade necessaria. Uma outra carateristica € a velocidade
quase constante ao longo de todo o percurso, sempre acima de 200 km/h. Para tal, esta
requer tracados o mais reto possivel e sinalizacdo evoluida adaptada a velocidade e
seguranca necessaria. Em Portugal, a linha existente de ligacdo Braga-Porto-Lisboa-Faro
feita em Alfa Pendular ndo é, na realidade, uma linha de AV, apesar de assim ser
conhecida, pois ndo cumpre 0s requisitos principais para a AV, entre 0s quais as curvas,
localizacho das estacbes e sinalizacdo. E sim, na realidade, uma linha de grande
velocidade, visto suportar, mas apenas em poucos trocos, velocidades que rondam os 220

km/h, mas cuja velocidade média é de 140 km/h.

Existe ainda o Magnetic Levitation Transport - Maglev® - que sera abordado mais & frente
com pormenor, que é também ele um veiculo monocarril, contudo com carateristicas muito
especificas. Ndo existe, ainda, em Portugal, qualquer estudo para o desenvolvimento e

implementacao deste tipo de transporte.

9 . . . s o

Maglev — Veiculo de transporte semelhante ao comboio, cuja propulsdo é feita com base em forgas
magnéticas atrativas e repulsivas, recorrendo para tal a supercondutores, sem contacto nem friccdo com
chao ou carris.
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4.4, SISTEMAS DE SEGURANCA

No que respeita a seguranca, a VF estd seccionada em cantonamentos. A gestdo de
operacOes ferroviarias baseia-se, fundamentalmente na seguranca da circulacdo de
comboios que exige o cumprimento rigoroso da regulamentacdo ferroviaria e dos
procedimentos que se encontram determinados nela. Um cantdo € um troco de linha onde,
em condigdes normais de exploragdo, s6 pode circular um comboio em cada momento. O
sistema de cantonamento é um sistema de exploracdo que garante que, a cada momento,

cada cantdo so é ocupado por um unico comboio [143].

O cantonamento é um processo que permite aumentar a seguranca e fiabilidade do
transporte. Consiste num sistema de exploracdo que garante, em cada momento, que cada
cantdo s6 é ocupado por um Unico comboio, para garantir a seguranca na circulacdo. No
inicio, o cantonamento era feito com recurso ao telégrafo. Com o aparecimento do
telefone, este foi substituindo progressivamente o telégrafo, dando origem ao chamado
cantonamento telefénico, que manteve, na sua esséncia, 0s mesmos principios de atuacdo
[143]. A circulagdo dos comboios efetua-se por avangos entre estagbes - troca de
despachos telefénicos entre os chefes de estacdo, que pedem ou autorizam a ocupacdo do
unico cantdo existente entre as suas dependéncias. A expedicdo de um comboio da estacao
A para B s0 € possivel desde que ndo se encontre a circular outro comboio, entre as duas
estacdes, no mesmo sentido ou em sentido oposto, nem tenha sido concedido avango para
outro comboio de B para A. O posto de comando, elabora manualmente um grafico de
circulacdo com a informacdo da hora de passagem dos comboios prestada pelas estacdes,
ficando com uma visdo global que Ihe permite regular a circulagdo, estabelecendo
prioridades na marcha dos comboios [143]. Toda a seguranca depende do fator humano e
baseia-se no cumprimento escrupuloso da regulamentacdo ferrovidria havendo a
necessidade de criar redundancias ao sistema (prevenir que uma Unica falha ndo dé origem
a um acidente/incidente). Os maquinistas passam a dispor de uma folha com a marcha do
comboio (composicao, velocidade permitida horas de chegada e partida de estacGes e
indicacdo das estagdes onde ocorrem cruzamentos/ultrapassagens). Numa estagdo com
cruzamento marcado, mesmo que o chefe de estacdo Ihe dé partida, o maquinista, caso ndo
se efetue esse cruzamento, ndo prossegue a marcha sem antes lhe ser entregue um
documento escrito que o informa que o cruzamento € alterado para outra estacdo, definindo
qual. As alteracdes de cruzamento e as ultrapassagens de comboios sdo determinadas pelo

regulador, no posto de comando [143].
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O sucesso do CF conduz a uma crescente necessidade de mobilidade das populagdes. A
procura sobe rapidamente originando os primeiros problemas de capacidade das linhas.
Nasce a via dupla nos trocos/linhas com maior trafego. Mantém-se os procedimentos de
pedido/concessdo de avancos, mas elimina-se a necessidade de efetuar cruzamentos de
comboios apenas em estagdes. Em circunstancias normais, cada linha s6 permite a
circulagdo num sentido. Mas o continuo crescimento da procura pressiona o sistema
ferroviario na busca de novas solu¢des que permitam aumentar a capacidade das linhas e
proporcionar melhores condi¢cdes de seguranca. O transporte ferrovidrio aproveita a
enorme evolucdo tecnologica ocorrida no século XX, sendo, simultaneamente, percussor

dessa mesma evolugéo [143].

O cantonamento automatico é realizado através do movimento dos proprios comboios que
provocam alteracGes sequenciais nos aspetos dos sinais (luminosos) a sua retaguarda,
garantindo a seguranca da circulacdo pela existéncia de uma distdncia minima entre
comboios (figura 24). As estacOes dispdem de aparelhos elétricos ou eletromecénicos para
comando de agulhas e sinais, e sdo dotadas de sinais principais que lhes permitem
comandar a circulacdo dos comboios. O posto de comando continua a regular a circulagédo
em tempo diferido, de acordo com as informacGes que recebe das estacdes sobre a hora de

passagem dos comboios [143].
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Figura 24 — Cantonamento Automatico, Refer [143]

O cantonamento automatico através de bloco orientavel carateriza-se pela existéncia de
cantonamento automatico em ambos os sentidos de circulagdo (normal e contra via). O
sentido de circulacdo de qualquer uma das vias pode ser alterado, sem outras medidas
excecionais, desde que no momento da inversdo do Bloco ndo exista qualquer circulagdo
na via que se pretende inverter. O software do préprio sistema é concebido de forma a

impedir que dois itinerarios incompativeis possam ser realizados simultaneamente. A
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seguranga, no que respeita ao estabelecimento de itinerarios e/ou abertura de sinais, deixa
de estar dependente do erro humano [143]. Este regime esté associado ao aparecimento dos
Comando de Trafego Centralizado (CTC). Pela primeira vez, o posto de comando comanda
efetivamente a circulacdo. O posto de comando conhece, em tempo real, a localizacdo dos
comboios, os itinerarios estabelecidos e controla remotamente a posicdo das agulhas e as
informagdes dos sinais, estabelecendo os itinerarios de circulacdo dos comboios. Comunica
com os comboios através do radio solo-comboio, dando instru¢cdes aos maquinistas em
caso de necessidade. Todas as comunicacdes de circulacao ficam registadas e gravadas. O
sistema permite a gestdo, supervisdo e controlo automatico, assinalando os atrasos
verificados e prevendo eventuais conflitos entre comboios, facilitando as decisdes relativas

a prioridade dos comboios e a sua imediata execucdo [143].

O cantonamento por Bastdo Piloto é um tipo de cantonamento aplicado em ramais ou
seccOes de via Unica de pequenas dimensdes, com dificuldade de estabelecer comunicacGes
entre dependéncias. Carateriza-se pela utilizacdo de um objeto de forma cilindrica, com a
seguinte inscri¢do a preto “Bastdo-Piloto. Troco de_a_.” A posse do Bastao-Piloto autoriza
0 comboio a circular no troco por ele abrangido. Para dar a partida de um comboio para o
troco onde funcione o Bastéo Piloto, o chefe de estagdo tem de o entregar a0 maquinista
que, ao chegar a estacdo onde termina este regime de cantonamento o entrega ao respetivo
chefe de estacdo. Nessa altura, s6 esse chefe de estacdo pode expedir comboios, entregando

0 Bastéo Piloto ao maquinista do comboio a expedir [143].

Contudo, e sempre com o objetivo de melhorar a seguranga, existem ainda meios
complementares de seguranga, visto esta assentar principalmente no fator humano. Com o
cantonamento automatico, o principal ator passa a ser 0 maquinista. Desta forma, surgem
novos instrumentos e sistemas de segurangca como € o caso do sistema de Homem Morto,
que obriga 0 maquinista do comboio a executar uma operacdo qualquer a cada 30
segundos. Se 0 maquinista ndo executar nenhuma acdo, ocorre uma Série de
acontecimentos numa ordem e temporizagdo precisa, com vista a salvaguardar a
integridade, em primeiro, das pessoas e do material. Se 0o maquinista, ao fim de 24
segundos, ndo executar nenhuma acdo, aparecerd uma luz avisadora no painel de bordo; se
este ndo reagir, ao fim de 3 segundos tocard um besouro de alerta; se 0 maquinista
continuar sem reagir, ao fim de novos 3 segundos o sistema ira parar automaticamente o

comboio aplicando uma frenagem de emergéncia [143].
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Uma vez mais, 0 recurso a tecnologia de sinalizacdo (elétrica) mostra-se fundamental para
fazer frente ao elevadissimo nivel de seguranga exigido. Assim, é aplicado o Controlo
Automatico de Velocidade (CONVEL), parte integrante do sistema Europeu de controlo de
comboios, um subsistema do European Train Control System — ETCS e uma funcéo da
European Rail Traffic Management System — ERTMS, sobre o controlo da European Union
Agency for Railways (ERA). O CONVEL permite assegurar elevadissimos niveis de
seguranca de circulacdo, garantindo o cumprimento da sinalizacdo e da velocidade
autorizada de circulacdo pelos comboios. Apoia a atividade de condugdo do maquinista,
avisando-o das condicdes de circulacdo e atuando no sistema de frenagem sempre que néo
for cumprido algum requisito de seguranca [143]. O sistema é de simples compreensdo
contudo de complexa aplicacdo. Este sistema é constituido por “balizas”, nome dado aos
emissores wireless'® que funcionam por radiofrequéncia, localizados no centro da via,
sobre as travessas. Estes funcionam bidireccionalmente, isto €, existe comunica¢do do
comboio para baliza, e vice-versa. O seu grande objetivo é evitar que o comboio supere a
velocidade maxima estabelecida para uma determinada via ou ultrapasse sinais de
paragem. Estas balizas encontram-se ligadas a uma rede de balizas na via, que por sua vez
se encontra ligado a um mainframe™ que controla a sinalizagdo e a posicéo dos comboios,
em tempo real [144]. Os emissores sdo do sistema EBICAB, da série EBICAB 700, com
especificacbes ERTMS requeridas pela ERA, respeitando a certificacdo UNISIG [145]. De
salientar que este sistema foi originalmente desenvolvido pela Ericsson mas, atualmente, a
Bombardier é proprietaria da marca EBICAB [146], cuja implementacdo se encontra
presente em cinco paises: Portugal, Bulgéria, Noruega e Suécia (com equipamentos de
sistema EBICAB 700) e na Finlandia (com equipamentos de sistema EBICAB 900) [146].
Estas balizas ndo precisam de alimentacdo, pois sdo alimentadas com a transferéncia de
energia aquando da transmissdo de radiofrequéncia com o médulo de transmissdo instalado
no comboio [147]. Como concorrente destes equipamentos existe ainda o ATC-2 da
empresa Ansaldo.

Existem trés tipos de balizas: Baliza Fixa, Baliza Transparente e Euroloop. A Baliza Fixa é

programada, atraves de um equipamento wireless para transmitir a mesma informacéo para

10\, s . N . . .
Wireless - Tipo de comunicagdo sem fios entre dois terminais.

11 4, . . T
Mainframe — Computador central de controlo de velocidade e sinalizacéo.
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todos os comboios, que inclui a geometria da linha, as curvas e gradientes, e os limites de
velocidade. Desta forma, esta pode notificar o comboio da sua localizacdo, e da distancia

do préximo sinal, bem como alertar quanto aos limites de velocidade [148].

A Baliza Transparente ou Comutavel, esta ligada ao Lineside Electronics Unit (LEU),
equipamento que esta entre a baliza e a restante interligacdo ao sistema [148][149]. As
balizas encontram-se identificadas internamente e numeradas. Desta forma, com a
passagem do comboio e respetiva transmissdo, o comboio saberd em que sentido circula.
Por norma, as balizas estdo espacadas em pares de duas travessas. No sistema ETCS, estas
encontram-se espagadas por trés metros. As balizas também podem estar isoladas, mas tal
apenas acontece quando estdo interligadas a um grupo de balizas ou quando a fungéo
destas € apenas fornecer a localizacdo. Podem ser ligadas até oito balizas num Unico grupo
[147]. A baliza transmite para o comboio dados como indicacdes sobre sinalizacdo. Este
tipo de balizas faz parte do sistema de sinalizacdo ETCS, de nivel 1, abordados mais a
frente. O LEU interliga o sistema de sinalizagdo convencional aos demais, ligando a torre
de coordenacdo ao restante sistema. A baliza instalada na via transmite informacéo para o
comboio (UL - uplink*?) e da mesma forma o comboio transmite informag&o relevante para
a baliza (DL - downlink™®). A velocidade de transmissdo é suficiente para que, pelo menos,
trés mensagens sejam recebidas por um comboio a circular a uma velocidade até 500 km/h
[147].

O Euroloop permite a transmissdo continua de telegramas, através de um cabo do tipo
coaxial de alimentacgdo das balizas, até 1000 metros. O cabo Euroloop tem sempre ligado,
no término deste, uma baliza que serve como marcador de fim do loop (End Of Loop
Marker — EOLM). A estrutura do telegrama é a mesma para todas as balizas. O Euroloop,
originalmente, tinha a mesma frequéncia que as balizas europeias ou Eurobalizas mas,

apos a mudanca para a especificacao 2.0.1 em 2004, deixou de ter [147].

12 Uplink — Envio de informac&o da baliza para o comboio
13 Downlink Rececéo de informagéo na baliza do comboio
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Em termos de modulagdo, as balizas utilizam modulagdo em amplitude (AM) com
frequéncia de 27,095 Megahertz (MHz), no DL, e modulacdo encriptada em frequéncia
(FSK) com frequéncia de 3,951 MHz (para o “0” légico) ou 4,516 MHz (para o “1” 16gico)
no UL. A taxa de transferéncia de transmissdo é da ordem dos 564,48 kBit/s, suficiente
para transmissao de trés cdpias de um telegrama, de modo a ser recebido por um comboio
de passageiros que passa até 500 km/h. J& a frequéncia do Euroloop é da ordem dos
13,54750 MHz, metade da frequéncia da Eurobaliza [147][144].

Figura 25 — Baliza EBICAB [147]

O sistema ERTMS é dividido em trés niveis: nivel 1, 2 e 3. O nivel 1 surge com a
necessidade de incrementar o sistema convencional j& existente de dete¢do e sinalizagdo. A
comunicagdo entre a via e 0 comboio é assegurada por balizas dedicadas para o efeito, no
solo e lateral da via, ligadas ao centro de controlo de comboios. Ao receber a informacéo
das balizas, o equipamento ETCS calcula automaticamente a velocidade a que circula o
comboio e aplica a a¢do na proxima baliza, por exemplo a frenagem do mesmo. Esta
informacdo é mostrada ao maquinista através de um ecra dedicado para este sistema. A
velocidade é controlada constantemente pelo equipamento ETCS. O principal beneficio é a
interoperabilidade, que ainda ndo é possivel em Portugal, devido a diferenca de sistemas

implementados nos restantes paises europeus [150].

O nivel 2 do sistema ERTMS utiliza, para sinalizar 0 movimento do comboio, o Radio
Block Centre (RBC), a bordo da unidade usando o Global System for Mobile
Communications - Railway (GSM-R) e néo utilizando balizas laterais. Aqui, as balizas séo
fixas, transmitindo apenas a localizacdo, gradiente, limite de velocidade, entre outros. O
fluxo continuo de dados, através do GSM-R, informa o maquinista da sinalizagéo e estado
da via antecipadamente, permitindo que o comboio atinja a velocidade maxima ou ideal,
assegurando sempre a distancia de travagem de seguranca. O grande beneficio € o custo

mais reduzido quanto a manutencdo pois nao utiliza balizas laterais. Este nivel também
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representa a possibilidade de um aumento substancial da capacidade da via por permitir
velocidades comerciais mais elevadas [150].

O ERTMS nivel 3, ainda numa fase conceptual, permite a introdugdo de tecnologia “bloco
em movimento”. Nos anteriores niveis, a determinacdo do movimento ¢ feito usando
“blocos fixos” — parte das vias entre dois pontos fixos que ndo podem ser usados por dois
comboios ao mesmo tempo. Com o nivel 3, informagdo precisa e continua da posicéo €
pedida diretamente pelo centro de controlo ao comboio, contrariamente ao que acontecia
antes em que eram as balizas que forneciam esses dados. Com o comboio a monitorizar
continuamente a sua posi¢do, ndo sdo precisos “blocos fixos”. Assim, o proprio comboio

serd considerado um “bloco em movimento” [150].

Em Portugal, existe ainda o sistema de radio solo-comboio. O radio solo-comboio (sistema
partilhado entre os Operadores de Transportes Ferroviarios - OTF - e o Gestor de
Infraestrutura - GI -) permite a comunicagdo por voz e dados entre 0os maquinistas dos
varios operadores e o0s responsaveis pela regulacdo de trdfego do GI. Assim, as
comunicacdes permitidas sdo Posto de Comando-Maquinista, EstacGes-Maquinista e
Maquinista-Maquinista. Também em Portugal, de forma a uniformizar os sistemas com 0s
restantes paises europeus, as diretivas comunitarias determinam a progressiva
implementacdo do GSM-R, de modo a adequar ao ERTMS nivel 2, que prevé a eliminacdo
da sinalizacdo fixa lateral e a ativacdo do conceito de cantdo mdvel [143]. A tabela 4

mostra alguns dados sobre o estado atual do CF em Portugal.

Tabela 4 — Dados ferroviarios das linhas e sistemas de seguranca, em Portugal [143]

Linhas e Ramais Extensdio de linha (km)

Em Exploragdo 2.794
Eletrificados 1.629
Rede Principal 1.117

Rede Complementar 940

Rede Secunddria ou Regional 737
CONVEL EBICAB 700 1.637

Sistemas de Seguranga Comando e Controlo
Rddio Solo-Comboio 1.531
L Elétrica/Eletrdnica 1.649
Sinalizagdo

Mecénica 1.137

87



4.5. MATERIAL CIRCULANTE

Por material circulante entende-se todo o material e maquinaria que € rebocado e circula
nos carris, com recurso a forga de tracdo como locomotivas ou automotoras. Assim,
locomotivas, automotoras, carruagens de passageiros e vagdes sdo considerados material
circulante [124]. As carruagens conforme as conhecemos hoje, sofreram enormes
transformacgdes ao longo dos tempos. Os vagbes (wagon) sdo provenientes do modelo

existente nas minas, no primordio dos séculos.

No comeco do CF, ainda com a tracdo animal, os vag@es tinham a finalidade de transportar
0 minério recolhido mas, posteriormente, foram adaptados ao transporte de outros
materiais e mesmo passageiros. Ja referenciado anteriormente, o dandy wagon era um
vagdo utilizado para transportar cavalos em comboios de gravidade [151]. Foram
amplamente utilizados na via de bitola estreita da Ffestiniog Railway, em Gales, entre 1836
e 1863. A Ffestiniog Railway foi fundada em 1832 por Henry Archer em Dublin. Ja a
concecéo e construcdo desta VF foi obra de James Spooner de Worcestershire e tinha como
objetivo a movimentacdo de ardosia de um local elevado para o cais de embarque, mais
propriamente de Blaenau Ffestiniog para Porthmadog, em Gales. A via tera sido criada
considerando a gravidade da descida para que os cavalos que puxavam, no regresso, 0S
vagodes vazios, pudessem entrar, comer e descansar no vagao dandy (figura 26). A bitola de
597 mm (23,5 polegadas), correspondendo ao tamanho que era utilizado na via para as
pedreiras de onde era extraida a ardosia, era grande suficiente para permitir que os cavalos
trabalhassem de forma eficiente quando puxassem os vagdes e, a0 mesmo tempo, estreita
suficiente para permitir a VF adaptar-se as curvas necessarias para vencer 0os 19 km de
terreno montanhoso onde se inseria [152].

Figura 26 — Dandy Wagon [153]
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Apos alguns anos de evolugdo, é adaptado o mesmo vagao de transporte de minério ao
transporte de passageiros, na inauguracdo da linha Liverpool-Manchester, sendo
introduzidas varias melhorias na qualidade de transporte dos passageiros, como o0 caso do
ar condicionado. Também no transporte de cargas, a evolucdo foi consideravel,

potenciando as trocas comerciais, tornando-as mais acessiveis e de rapida disponibilizagéo.

Quanto a caraterizacdo, os vagdes podem ser abertos ou fechados, de liquidos ou sélidos,
dependendo da finalidade a que se destinam. Os vagdes tiveram uma enorme revolugéo
quando o comboio surgiu em Portugal, o que levou a que as cidades em redor melhorassem
0S acessos as estacdes ferroviarias, contrariamente ao que acontecia com 0S acessos aos
portos maritimos. Contudo, e apesar de ser langado um ano apds inauguracdo do CF, a
adesdo e desenvolvimento do servigco de carga ndo foi imediato, tendo estado repleto de
obstaculos, em particular devido ao tempo que se perdia na carga e descarga e a falta de

estradas que ligassem as estacOes as populacdes [124].

As carruagens de passageiros, tinham a sua origem nos vagdes abertos de mineragéo.
Como tal, conforto e organizacdo ndo existiam. Desta forma, as carruagens eram vagoes
abertos sem bancos para os passageiros. Ao longo do tempo, surgem as carruagens
cobertas e com assentos, evoluindo de forma a contemplar o conforto dos passageiros e
peso da propria carruagem. Primeiramente, os assentos em madeira ndo primavam pela
comodidade. Com o0 aparecimento de novos materiais, 0s assentos passam a ser de
aluminio, cobre e aco. O aquecimento das carruagens é também introduzido para fazer
frente ao frio sentido no transporte em época de Inverno, numa primeira instancia pelo
vapor da locomotiva e, mais tarde, pelo ar condicionado [124]. Em pleno século XX, na
década de 40, chegam as primeiras automotoras a Portugal, fazendo pequenos percursos,
como por exemplo na periferia de Lisboa. Mas, no fim do século, estas sofrem uma
transformacéo, tendo em vista a comodidade e capacidade de transporte, e sdo criadas as
primeiras automotoras de dois pisos. Com a modernizagdo e desenvolvimento do CF em
Portugal, tornava-se evidente a necessidade de manutencdo do material circulante. Assim
surgem, oficinas e empresas altamente especializadas na manutencdo, conservagéo,

reparacdo e vigilancia do estado geral deste material.

Foi o caso da empresa portuguesa Sociedades Reunidas de FabricacGes Metéalicas
(SOREFAME) que era especializada na construgdo de componentes elétricos e mecanicos

pesados. Fundada por Angelo Forte, em 1943, afirmou-se no setor na década de 1950
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como importante fabricante de material circulante ferroviario. Integrou a holding nacional
Sistemas de Energia, Transportes e Equipamentos (SENETE) em 1991, tendo sigo inserida
no universo da ABB, em 1994, que se fundiu em 1996 com a Daimler, dando origem ao
grudo Adtranz. Em 2001, a Adtranz foi adquirida pela Bombardier [154].

O percurso da Sorefame, no seio ferroviario, foi repleto de sucessos e reconhecimentos do
setor. No inicio da sua atividade, com vista ao desenvolvimento do conhecimento e do
produto, esta firma um contrato-licenca com a empresa americana Budd Company para a
transferéncia de tecnologia e processos de engenharia, visto esta ter sido pioneira na
tecnologia do aco inoxidavel na década de 1920. Tal estratégia traduziu-se, ao longo dos
primeiros vinte anos de atividade ferroviaria, no projeto e fabrico, por parte da Sorefame,
de vérios e diferentes tipos de veiculos em aco inoxidavel para a CP. Entre carruagens,
bares, compartimentos, restaurantes, locomotivas, unidades multiplas elétricas e a diesel,

totalizam quase 1200 veiculos [154].

Era importante, para a Sorefame estar presente em mais areas ferroviérias. Assim, para a
area da engenharia de bogies e veiculos do Metropolitano de Lisboa, sdo celebrados,
respetivamente, contratos-licenca com a suica Schindler Wagons e com a alemd Linke
Hofmann Bush. Na éarea de integracdo elétrica e mecénica, € estabelecido um consércio

cujos impulsionadores foram a AEG, a Alsthom e a Siemens [154].

Com a eletrificacdo da Linha de Sintra, a Companhia dos Caminhos de Ferro Portugueses
reitera a intencdo de continuar a utilizar veiculos com caixas metalicas, dando
oportunidade a Sorefame de fornecer essas carruagens, visto ter estabelecido um consorcio
respeitante a construcao metalica [154]. Com a modernizacdo e com a celebracdo de novos
consorcios com empresas internacionais no setor ferroviario, a Sorefame capta para si todo
o fornecimento de material ferroviario aos Caminhos de Ferro Portugueses. Desta forma,

instalou uma unidade de producdo na Amadora [154].

Para além dos dois grandes clientes em Portugal, CP e Metropolitano de Lisboa, esta
tambem exportava. Assim, nos EUA, torna-se uma realidade o desenvolvimento de
carruagens para o Metropolitano de Chicago, em conjunto com a Boeing; a concecdo de
unidades para o South-Eastern Pennsylvania Transportation Authority (SEPTA), em

Filadélfia, e o Metro de Los Angeles; o desenvolvimento de Unidades Multiplas Elétricas
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para os suburbanos de S. Paulo, um projeto da Ferrovia Paulista S.A (FEPASA), no Brasil.

Todos estes exemplos ilustram a sua capacidade de exportacéo [154].

Em Portugal, alguns casos de sucesso foram o Metropolitano de Lisboa e do Porto, este
ultimo pela Bombardier; a Unidade Quadrupla Elétrica da linha de Sintra e a Unidade
Mdltipla Elétrica (figura 27), ambas para a CP, que integraram a moderniza¢do dos

comboios suburbanos [154].

Figura 27 — Unidades Multiplas Elétricas da Bombardier, Estacéo S. Bento [155]

No que respeita a manutencdo do material circulante, € importante realcar a Empresa de
Manutencdo de Equipamento Ferrovidrio (EMEF), cuja atividade da metalomecénica
ferroviaria se centra na reparacdo, modernizacdo e reabilitacdo de material circulante. Do
seu longo historial, salienta-se a responsabilidade da manutencdo do material circulante da
CP, a manutengdo do material circulante do Metro do Porto, bem como a
internacionalizacdo para mercados como Argentina, Suica ou Per(. A empresa assegura
ainda a manutencdo do material circulante dos véarios operadores em Portugal. A EMEF
estd organizada em quatro grandes polos oficinais: Parque Oficinal Norte (PON), Parque
Oficinal Centro (POC), Parque Oficinal Sul (POS) e Unidade de Manutencdo de Alta
Velocidade (UMAV). O PON fica situado em Guifdes, Matosinhos, e garante a manutengéo
de toda a zona norte. O POC fica situado no Entroncamento e assegura toda a manutencéo
da zona centro; O POS fica situado no Barreiro e tem como compromisso toda a
manutencdo da zona de Lisboa e sul do pais. A UMAV esta situada em Contumil, no
Porto, e assegura toda a manutencdo especializada da frota Alfa Pendular. A EMEF é

também responsavel pela atual remodelacdo dos Alfa Pendulares [156].
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4.6. SUPERVISAO DA INFRAESTRUTURA FERROVIARIA

No que respeita a infraestrutura, esta € partilhada pelos varios operadores e gerida pela
Infraestruturas de Portugal (IP). Assim, todos os sistemas de seguranca, regras, deveres e
direitos sdo comuns a todos. Cabe ao Gestor da Infraestrutura (GI) assegurar que estas sdo
cumpridas, implementadas e supervisionadas, quer em termos processuais, quer em termos
de qualidade [143]. E da competéncia do Gl, no ambito do sistema de gest&o de seguranca,
elaborar uma avaliagdo de risco, consistindo esta num levantamento de pontos na rede
ferroviaria de acordo com o nivel de risco associado devido a variados motivos (riscos
associados a entidades externas ao sistema ferroviario, alteracdes na infraestrutura,
atividades do Gl, entre outros). O Gl tem ainda a seu cargo, o Plano de Emergéncia que,
em articulacdo com as empresas de transporte ferroviario e os servi¢cos publicos de socorro,
garantem uma resposta adequada para cada situacdo, em toda a rede ferroviaria nacional e
nas instalacbes que suportam a atividade da empresa. O Plano de Emergéncia tem como
objetivo regulamentar e orientar a atuacdo dos meios humanos e materiais em situagoes de

emergéncia [143].

De modo a supervisionar toda a infraestrutura, foram criados Centros de Comando
Operacionais (CCO), que vieram complementar e modernizar os antigos CTC. Com esta

modernizagéo, era pretendido:

Adequacdo do comando as exigéncias de exploracdo ferroviaria no seu todo;

» Integracdo, nos novos Centros de Comando, de todas as funcionalidades que
permitam uma rapida resposta dos diversos sistemas que contribuem para a

disponibilidade e fiabilidade da infraestrutura;
+ Transformagéo dos antigos Postos de Comando/CTC em verdadeiros CCO;

» Definicdo dos limites geograficos dos Centros de Comando que devem
dimensionar-se de forma a integrar todas as linhas da respetiva area geogréafica
[143].

Desta forma, com a implementacdo dos CCO, foram integradas nestas fun¢Ges como
regulacdo de trafego (para trogos ainda sem sinalizagdo eletronica), CTC (para trogos com

controlo e comando da circulagdo eletronica), supervisdo da circulagdo, telecomando da
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catenaria, Sistema de Informacé&o ao Publico (SIP), videovigilancia, funcdo infraestrutura e
telecomunicagdes [143].

Os CCO implementados em Portugal, pioneiros duma nova forma de gestdo ferroviaria
(integracdo numa mesma sala de comando de todas as funcionalidades e competéncias do
gestor da infraestrutura que contribuem para a exploracdo ferroviaria), representam o que
de mais avancado existe a nivel mundial. Sdo alvo de benchmarking internacional e tém
servido de referéncia a empresas ferroviarias de todo o mundo. Devido as novas
tecnologias implementadas nos CCO, todo o acompanhamento informatico ¢ virtualizado,

podendo ser deslocalizado em qualquer momento [143].

Em termos de CCO, existem dois a nivel nacional: Porto e Lisboa estando em estudo a
modernizacdo do CTC de Setubal. O trafego e a area de intervencéo pode ser verificado na
tabela 5.

Tabela 5 — Dados sobre 0os CCO [143]

cco Localizacdo | Quantid. comboios | % comboios | Extenséo Superv. (km) | Area Interv. (km?)
Porto Contumil 530 23% 470 10388
Lisboa | Braco de Prata 1650 70% 1250 6950
Setubal - 170 7% 910 -

Dos varios equipamentos utilizados na supervisdo e monitorizacdo da infraestrutura nestes
CCO sdo de destacar os mais importantes, no que concerne aos equipamentos eletrénicos

nas vias e estacoes:

« Balizas;
« Contador de eixos;

e Circuitos de via.

No que respeita as aplicagdes informaticas, o CCO conta com:

Graficagem Automatica de Comboios (GAC);

L]

Programacdo Informatizada de Itineréarios (PII);

« Seguimento Automatico de Comboios (SAC);

Sistema Auxiliar de Exploragéo (SAE).
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Estas aplicacfes tém por base um ficheiro horéario dos comboios que é diariamente
importado. O acompanhamento, nas aplicacdes pode ser feito através do monitor do
computador colaborador do CCO ou através do videowall presente no CCO, para uma

visdo mais periférica e abrangente.

Apesar de grande parte da infraestrutura ja contar com um elevado nivel de automatizacao,
devido ao planeamento que é feito, € sempre possivel a intervencdo humana nas aplicacdes

envolvidas.

4.7. MONUMENTOS E MARCOS FERROVIARIOS

A arquitetura das estacGes, em Portugal, depende muito da regido onde se localizam. Por
exemplo, nas estagdes do Alentejo, o edificio inserido na estacdo tem uma configuracdo
muito simples, com janelas e portas pequenas. Ja nas estacGes da linha do Norte, a linha
Porto-Lisboa, os edificios sdo constituidos por dois pisos, integrados na paisagem. Em
estacdes como Viana do Castelo, a antiga estacdo de Braga e Valenca, a construcao é feita
com placas de granito. Nas estagdes do Douro e Minho, os edificios mostram ainda a
grande influéncia dos tempos dos Caminhos de Ferro do Estado, que se pautam por linhas
estreitas, estacbes mais pequenas e mais simples. No Centro, a constru¢do da estacdo

dependia da importancia da localidade onde esta se inseria [124].

De entre algumas das mais belas, trés constru¢bes sdo incontornaveis como é o caso da
estacdo de Sdo Bento, de Santa Apoldnia e a Gare do Oriente pelas suas arquiteturas
arrojadas ou grandiosidade representativa no setor ferroviario em Portugal. A estacdo de
Sdo Bento, considerada das mais belas mundialmente [157], teve, durante a sua construcéo,
influéncias francesas, tendo sido delineada pelo arquiteto José Marques da Silva. A estacdo
nasceu no local do Mosteiro de Sdo Bento de Ave-Maria, tendo sido esta uma obra
ferroviaria prioritaria, devido a sua importancia no setor. O Mosteiro, no final do século
XIX encontrava-se em mau estado de conservacdo e tera sido a melhor localizacdo para a
estacdo. Apesar de degradado, a demolicdo do Mosteiro foi contestada pela Irmandade de
Sdo Bento da Avé-Maria. Com a abertura do Tunel Avé-Maria, mais tarde rebatizado
como Tunel D. Carlos, e a constru¢do da estacdo, foi inaugurada em 1896 a estacdo
proviséria de Sdo Bento com grande pompa e circunstancia. Mas foi em 1888 que foi
reanalisada a necessidade de um terminal de maior envergadura de modo a oferecer

qualidade aos passageiros de Sao Bento. Assim, em 1916, € inaugurado o novo e definitivo
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edificio da Estacdo de Sdo Bento. Ao longo dos anos, a estacdo foi sofrendo pequenas
alteraces de modo a acompanhar os tempos e tendéncias de trdfego. Das mais relevantes

foi a instalacdo da catendria para possibilitar o trafego de tracdo elétrica, em 1965 [158].

No que respeita a construcdo de pontes e tdneis, estas revelaram-se verdadeiras obras de
arte e de engenharia e demonstraram ser a solugdo para ultrapassar obstaculos que surgiam
na construcdo da VF. Em Portugal, inicialmente, para a constru¢do das pontes, o material
usado era alvenaria [124]. Mas rapidamente ocorre a evolugdo para as pontes metalicas,
pois ajustavam-se a paisagem e tornavam-se mais leve [124]. Posteriormente deu lugar a
utilizacdo de ferro fundido e aco [124]. Mas o material metélico usado para suportar
toneladas ao longo dos anos, ndo se mostrara a melhor opcéao, devido a rapida degradacdo e
elevada manutencdo. Foi o caso da ponte D. Maria Pia (figura 28), no Porto, que ligava a
margem norte a margem sul do rio Douro, inserida na linha do Norte. Esta foi desenhada e
construida pela casa Eiffel [124]. Foi em 1876 que comecou a ser construida, tendo sido
terminada a construcdo em outubro de 1877. Aberta ao trafego ferroviario um més depois,
com uma Unica via, esta foi considerada como uma das maiores obras-primas de Gustave
Eiffel. Ao fim de quase 114 anos, a ponte foi desativa por questdes de seguranca, fruto da
falta de manutencdo adequada. Em junho de 1991, foi substituida por uma moderna ponte
com via dupla, a Ponte S. Jodo.

Figura 28 — Ponte D. Maria Pia, Porto [159]

Os tuneis foram também de uma importancia vital cujo objetivo e contributo era 0 mesmo
que o das pontes: ultrapassar obstaculos na constru¢do da VF, diminuindo custos que de
outra forma disparariam. Com a mesma importancia que o tunel de Frejus, Gotthard ou
Eurotlnel tiveram na ferrovia europeia, também o tinel do Rossio, D. Carlos e de
Albergaria dos Doze, contribuiram para a expansibilidade da VF, encurtando distancias e

ultrapassando obstaculos. Outros nomes foram marcos na historia ferroviaria portuguesa.
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Foi o caso do arquiteto e ferrovidrio Cottinelli Telmo que projetou vérias estacOes,
armazéns de abastecimento, bairros e colonias de férias, destinados aos ferroviarios e suas
familias [124].

Também na arte decorativa, 0 azulejo sobressaiu na decoracdo das estacdes, ao longo de
Portugal. Este tipo de decoracgdo foi inicializado no reinado de D. Jodo V, no século XVIII,
de modo a promover o sentido patridtico, incentivando, também, a producgdo artistica
nacional [124].
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5. OPRESENTE E O FUTURO
DO COMBOIO

A evolugédo observada no CF e no comboio apontam para um desenvolvimento futuro
promissor, com mudancas inimaginaveis. Pelo facto de o transporte publico ter adquirido
uma grande importancia nas sociedades atuais, novas tendéncias futuras emergiram, com o
intuito de proporcionar um transporte rapido e seguro, como é o caso do Maglev e do

Hyperloop que se apresentam neste ponto.

5.1. MAGLEV

Novas necessidades emergiram durante o século XX. Seja a nivel populacional,
residencial, de servicos e de transportes, a mudanca sempre foi constante e imperiosa. O
transporte pablico ganhou uma redobrada importdncia nas sociedades, com novas
tendéncias energéticas a surgirem. A exigéncia no transporte publico, no que respeita a
comodidade e rapidez, foi cada vez maior e cada vez mais importante. Assim, com 0

desenvolvimento da alta velocidade surgem novas tecnologias e oportunidades.

Em 1911, o fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes, descobriu a supercondutividade,
propriedade fisica intrinseca a certos materiais [160]. Kamerlingh observou que a

resisténcia elétrica de alguns materiais como o mercurio, estanho e chumbo desapareciam
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completamente quando eram submetidos a muito baixas temperaturas, ou temperaturas
criticas [160]. Apds esta descoberta, uma nova era tecnoldgica dos condutores e
eletricidade surgiu. Em 1986, a International Business Machines (IBM), em Zurich, encetou
experiéncias com supercondutores que levaram a descoberta de aplicagcdes sem precedentes

em &reas como transportes, optoelétrica, militar, aviacéo e aeroespacial [160].

Os supercondutores possuem propriedades Unicas que os distinguem dos demais materiais
condutores. Estes materiais sdo conhecidos pela sua enorme condutividade e baixa
resistividade elétrica. Estes sdo capazes de manter uma corrente elétrica, mesmo sem
aplicacdo de nenhuma tensdo de manutencao. Varias experiéncias demonstraram que estas
correntes podem permanecer no supercondutor, sem qualquer perda, durante longos anos
[160]. No caso de um condutor normal, a corrente elétrica € um fluxo de um conjunto de
eletrbes livres que se movem de um ponto para outro. O constante chogue com outros
eletrdes e atomos do material percorrido origina a por resisténcia elétrica, isto é, a
dificuldade de movimentacdo dos eletrfes, que se traduz em perda de energia. Contudo,
nos supercondutores, este fluxo € diferente. Num supercondutor, o fluxo € feito com pares
de eletrdes, conhecidos como Pares de Cooper. A associacdo destes pares € causada por
forcas atrativas entre eletrbes por interacdo de fénons. Desta forma, o fluxo ndo €
espalhado e livre como nos condutores normais, criando um superfluxo conduzindo e
orientando os eletrdes, sem perda de energia. Com esta descoberta, e de acordo com o ja
referido, surgem oportunidades e necessidades importantes na area dos transportes, cujo

recurso aos supercondutores comeca a ser estudado e explorado ainda no século XX [160].

No presente, a economia desenvolve-se de forma muito rapida e os transportes sdo um foco
para o desenvolvimento social e econémico. Com o aumento do padrdo de vida, as pessoas
tendem a viajar mais, tornando as necessidades dos transportes cada vez mais prementes
[160]. Para servir adequadamente uma nova geracao de transportes publicos é importante
atender a alguns requisitos como rapidez, fiabilidade e seguranca. Estes, devem ainda ser
amigos do ambiente, com baixa manutencao, e de forma compacta e leve [161]. Postas as
premissas, 0 Maglev € um forte candidato para satisfazer todas estas condi¢Ges. O Maglev
é um transporte de alta tecnologia que tem por base de funcionamento a atracdo e repulsao
de campos magneticos [160]. Na sua conce¢do mais atual e moderna, o Maglev circula
numa via especialmente concebida para este tipo de veiculo. N&o apresenta carris e pode

assemelhar-se a uma pista/corredor, constituida por painéis laterais (figura 29) [160].
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Figura 29 — Maglev na via de circulacéo [162]

O comboio € equipado com eletroimanes e no corredor de circulacdo deste, sdo instaladas
bobinas eletromagnéticas. Quando a corrente é ligada, o campo magnético produzido pelas
bobinas e pelos eletroimanes no comboio permanece sempre igual, produzindo um efeito
de repulsdo entre dois polos iguais, fazendo com que o veiculo levite ao longo do seu
movimento [160]. Também sdo instaladas, nos painéis laterais, bobinas eletromagnéticas,
que produzem forcas atrativas em conjunto com eletroimanes instalados no comboio,
produzindo um movimento que impele o veiculo para a frente [160]. O Maglev pode ser
datado de 1934, quando Hermann Kemper, na Alemanha, o patenteou. Assim, 0
desenvolvimento do Maglev viu uma aceleracdo acentuada na década de 1960, que
resultou em testes com protdtipos na década de 1990, para ser implementado, como
transporte de uso publico, em 2003 em Xangai [161]. Por ser um meio de transporte tdo
promissor, muita pesquisa tem sido feita para o desenvolvimento de modelagédo e anélise
de maquinas elétricas lineares, supercondutividade e imanes permanentes [161]. O Maglev
oferece inUmeras vantagens face ao comboio tradicional, como por exemplo a eliminagédo
de rodas e o contacto com o carril, que implica também uma reducdo nos custos com a
manutencdo da via; uma distribui¢do de peso de carga que reduz os custos de construgdo
da via, visto o Maglev ser mais leve dada a sua construcdo em fibra; devido a
pista/corredor onde circula, o0 Maglev ndo podera descarrilar; reducdo de ruido e vibracdo
devido a auséncia de contacto com os carris; a auséncia de contacto com carris leva a que
este ndo tenha escorregamento ou deslize; permite rapidas aceleracfes e desaceleragdes;
elimina a necessidade de engrenagens, acoplamento, eixos, rolamentos, etc.; alcanca
maiores graus de curvatura num raio menor e & menos suscitavel a condi¢des climatéricas
[161]. Contudo, existem algumas consideracdes que devem ser tidas em conta no que

respeita a sua implementacdo. Os motores que geram a propulsdo ao Maglev, deverdo
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também fornecer forca de travagem atraves de interacdo eletromagnética; quanto maior o
peso, maior é a energia necessaria para gerar forcas de levitagdo; devido ao facto do
Maglev circular numa pista/corredor especifico, é dificil a ramificacdo ou comutacdo da
via; ndo se pode ainda ignorar o efeito dos campos eletromagnéticos gerados na levitacao,
propulsdo e travagem sobre 0s passageiros, sendo para isso necessario dotar as carruagens
de blindagem eletromagnética. Esta blindagem pode ser realizada através da aplicacdo de
ferro entre os espacos, utilizando para tal a matriz eletromagneética de Halbach [161].
Conhecendo um pouco mais 0s conceitos envolvidos neste tipo de transporte, € possivel
dividir em quatro temas pertinentes: levitacdo, propulséo, direcdo e transferéncia de

energia para o veiculo [161].

5.1.1. LEVITACAO

No gue concerne a levitacdo, existem trés tipos de sistemas:

I.  Suspensdo eletromagnética (Electromagnetic Suspension - EMS);
Il.  Suspensdo eletrodindmica (Electrodynamic Suspension - EDS);

I1l.  Suspensdo eletromagnética hibrida (Hybrid Electromagnetic Suspension - HEMS).

Na EMS, a levitacdo ocorre com base na forca de atracdo magnética entre a via e 0s
eletroimanes do comboio. A esta metodologia estd associada instabilidade magnética
devido a carateristica do circuito magnético. Desta forma, é necessario um controlo preciso
do intervalo de ar entre comboio e via (air-gap) de modo a manter uma distancia uniforme.
O EMS ¢, geralmente, utilizado para levitagdes da ordem dos 10 mm de air-gap. A medida
que a velocidade aumenta, o controlo torna-se mais dificil. No entanto, 0 EMS é mais
simples, tecnicamente, do que o EDS, sendo capaz de levitar sozinho a velocidades muito
baixa ou mesmo zero (0 que é impossivel com tipo EDS) [161]. O sistema EMS permite
duas possibilidades: levitacdo e direcdo integradas (utilizado na Coreia e no Japdo) e
levitagdo e direcdo separadas (utilizado na Alemanha) [161]. Das particularidades de cada
um destes sistemas, 0 primeiro € mais orientado a um tipo de operacdo low-cost, pois 0
numero de eletroimanes envolvidos e controlos é muito menor que no segundo sistema. A
forca criada para a direcdo é gerada automaticamente pela diferenga da reluténcia. O
segundo tipo de sistema é mais orientado a uma operacdo de AV pois a levitacdo e a
direcdo ndo interferem entre si mas o nimero de controladores aumenta. Em termos de
consumo energético, o sistema integrado consome menos que o sistema separado, contudo,

com o0 aumento da velocidade no caso do sistema integrado, as interferéncias magnéticas
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também aumentam entre o circuito de levitacdo, air-gap, e o circuito de dire¢do, tornando-
se extremamente dificil o seu controlo[161]. Existem estudos que apresentam, para o
funcionamento do sistema EMS, a possibilidade de criacdo de supercondutores a alta
temperatura, desenvolvendo eletroimanes mais econdémicos comercialmente. O Unico

entrave, ainda em estudo, é a questéo do arrefecimento [161].

Na EDS, o sistema utiliza repulséo entre os eletroimanes do comboio e as bobinas da via
para a levitacdo, o que produz o movimento do comboio. Por ser um método estavel, do
ponto de vista eletromagnético, ndo necessita de controlo de air-gap. Este sistema é
indicado para operacdo de alta velocidade [161], contudo precisa de velocidade suficiente
para gerar correntes induzidas para a levitagdo. Assim uma espécie de roda, como um pneu
de borracha, é utilizada abaixo de certas velocidades [161]. No que respeita aos imanes,
podem dividir-se em imanes permanentes ou supercondutores magnéticos. Novos imanes
permanentes, como o iman de Halbach (Halbach Array) estdo a ser introduzidos e
considerados nos Maglev (Inductrack, nos EUA). A utilizacdo dos supercondutores
magnéticos, &€ uma aplicacdo complexa que implica um controlo apertado do hélio liquido
[161].

Por fim, a HEMS é um sistema que, no seu geral, combina 0 EMS e 0s imanes
permanentes, tendo estes a funcdo de sustentacdo do comboio. Este sistema requer uma

variacdo muito grande de corrente [161].

5.1.2. PROPULSAO

O sistema de propulsdo é, na sua esséncia, simples de entender quando comparado com um
motor rotativo elétrico. Os motores utilizados no Maglev sdo motores lineares com rotor e

estator mas com particularidades diferentes, conforme se pode verificar na figura 30 [161].

Rotor

Stator

(primary)

_ conductingsheet

Rotor ( secondary)

Figura 30 — Motor linear [163]
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Existem dois tipos de motores lineares que sao utilizados nos Maglev:

I.  Motor linear de inducéo (Linear Induction Motor — LIM)

Il.  Motor linear sincrono (Linear Synchronous Motor — LSM)

O LIM é um motor assincrono, com o mesmo principio de funcionamento do motor de
inducdo, que é tipicamente desenhado para produzir movimento em linha reta. Tem um
primario e secundario com comprimento finito, o qual gera o efeito final, ao contrario do
motor convencional que tem um efeito continuo. Para 0 Maglev, séo utilizados dois tipos
de primarios: curtos ou longos. No caso dos primarios curtos, as bobinas do estator estdo
alojadas no comboio, e tornam a concecdo mais barata; no caso dos primarios longos, as

bobinas do estator estdo alojadas na via, e adequam-se mais a AV [161].

O LSM é um motor cuja parte mecanica que se movimenta, estd em sincronismo com o
campo magnético gerado, ou seja, a sua velocidade é a mesma que a velocidade do campo
magnético. O conceito utilizado para este motor distingue-se do motor linear de inducao,
isto &, os termos primario e secundario deixam de ser utilizados. Passam a ser denominados
por armadura, para a parte geradora da onda magnética, e excitacdo, responsavel pelo

fornecimento do fluxo magnético [164].

5.1.3. DIRECAO

O Maglev é um sistema sem contacto com a via, pelo que requer uma forca orientadora
para o deslocamento lateral. Da mesma forma que a levitacdo, a direcdo € realizada de
forma eletromecanica, com recurso a forcas de repulsdo ou atracdo magnética. Desta forma

podemos entdo distinguir [161]:

I.  Uso de forcas magnéticas de repulsdo (para AV);

Il.  Uso de forcas magnéticas de atracdo (para velocidades baixas-médias).

A constituicdo do sistema conta com bobinas localizadas na parte lateral da pista/corredor,
designadas de bobinas de levitacédo, cuja configuragdo € em forma de "8", de acordo com a
figura 31, fazendo com que, quando o Maglev se aproxima da lateral do corredor, seja
induzida nas bobinas uma corrente elétrica, 0 que levara a repulsdo do comboio por parte
das bobinas de levitacdo mais proximas e a forca de atracdo das bobinas que se encontram

mais afastadas [165].
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levitacdo e bobina de orientacido f;ixe feixe

~

bobina de propuisao

Figura 31 — Bobinas e corredor de um Maglev eletrodinamico [165]

5.1.4. TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Mesmo que todos os Maglev tivessem baterias a bordo, o fornecimento de energia seria
sempre necessario para levitacdo, propulsdo, equipamentos elétricos, recarga de baterias,
etc. A transferéncia de energia ao longo de toda a pista/corredor envolve o uso de um

gerador linear ou um contacto mecanico baseado na velocidade de operagédo [161].

No caso de operagdes de pequena e média velocidade (até 100 km/h), o Maglev utiliza um
contacto mecanico tal como o pantografo. Deste modo, 0 modelo LIM de primario curto é
usado em operacGes de baixa-média velocidade [161]. No caso de operacGes de alta
velocidade, ja ndo é possivel a utilizacdo de um contacto mecanico. Assim, tém a sua
propria forma de fornecer a poténcia ao veiculo a partir do solo. A transferéncia de energia
ocorre durante o0 movimento do veiculo, sendo fornecida pelo gerador linear, a partir do

campo eletromagnético gerado [161].

O Maglev é sem duvida uma excelente opc¢do de futuro, contudo, é de referir o avultado
custo de implementacdo necessario. [160]. Uma alternativa é a utilizacdo de
supercondutores a baixa temperatura. Isso fara com que as bobinas recebam correntes
elétricas mais fortes com a finalidade de produzir campos eletromagnéticos mais fortes,
necessarios para a levitagdo e propulsdo [160]. Devido ao facto de ser necessario hélio
liquido para arrefecer o condutor até uma temperatura em que este se torne supercondutor,
0s custos sdo muito elevados [160]. Além deste entrave, outra questdo do foro ambiental se
levanta: a tecnologia de supercondutores a baixa temperatura implica um maior consumo

de energia elétrica que os condutores magnéticos normais. Os fortes campos magnéticos
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gerados sdo outros fatores que levantam preocupacdo para 0 ser humano e para 0 meu
ambiente [160]. Se se considerar que o0 Maglev com supercondutores a baixa temperatura
poderia ver as dificuldades ultrapassadas com a investigacdo na area, pode aceitar-se que
seria uma excelente solucdo e seu uso para o transporte urbano [160]. Mas, apesar dos
avultados custos que esta construgdo implica, quer a Alemanha, com o Transrapid (figura
32), quer o Japdo, com o MLXO01 (na figura 33) inovaram com o langamento deste

revolucionario meio de transporte.

Figura 33 — MLX01, Japéo [167]

5.2. HYPERLOOP

Ainda é escassa a informacdo sobre este novo avanco de transporte de alta velocidade, pois
ainda se encontra em fase de testes e ndo se prevé a exploracdo publica do mesmo.
Contudo, é inequivoco: o Hyperloop esta a revolucionar a AV.
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Idealizado por Elon Musk [168], criador de marcas como a Tesla Motors, o Hyperloop One
€ um projeto que, caso seja bem-sucedido, fara viagens de 480 km em apenas 30 minutos,
cerca de 3 segundos por km [169]. O sistema utiliza a propulséo elétrica para acelerar um
veiculo de carga através de um tubo num ambiente de baixa pressao. O veiculo autbnomo
levita ligeiramente acima da base e desliza a uma velocidade elevada. Com este sistema
alegadamente evitam-se as emissfes diretas de poluentes, o ruido, o atraso, as
preocupacdes climaticas e o erro do condutor [170]. Ja em 2016, seré aberta uma fabrica de
producdo do Hyperloop que ficara localizada no Nevada, EUA. A fabrica ira construir e
testar varios componentes para o DevLoop, um protdtipo do sistema completo (figura 34),
que serd testado em 2017 [169].

Figura 34 — Hyperloop, EUA [171]

E inclusivamente, equacionada a hip6tese do Hyperloop ser implementado comercialmente
na Europa. Depois dos testes no Nevada, EUA, em maio de 2016, varias sdo as empresas e
paises que dizem ja estar a trabalhar nas suas proprias versdes de sistemas de transporte
super rapido. Um pré-estudo de viabilidade feito pela KPMG, com referéncia ao
Hyperloop, propde tornar uma viagem de 300 milhas com duragdo de 17 horas, entre
Helsinquia e Estocolmo, numa viagem de 28 minutos. A apresentacdo indica que o
investimento seria na ordem dos 19 bilides de euros, com velocidades a rondar os 1000
km/h. Deste investimento, 3 bilides seriam para construir um tunel através das ilhas Aland,

um arquipélago entre a Suécia e Finlandia, no Mar Baltico [172]
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6. AMATEMATICAEO
CAMINHO DE FERRO

Neste capitulo procurou-se utilizar a matemética para explicar os sistemas ferroviarios,
mais concretamente o caminho de ferro. Na verdade, a implementacdo de fractais neste
contexto de sistemas de transportes tem sido uma realidade, pois 0 recurso a geometria
fractal tem permitido ampliar o conhecimento e o desenvolvimento nesta area especifica do

conhecimento.

6.1. O FRACTAL E A SUA DIMENSAO

Foi, em 1975, que Benoit Mandelbrot utilizou, pela primeira vez, o fractal [173]. Os
fractais sdo formas geométricas que colocam problemas para serem classificadas nos
moldes da Geometria Euclidiana devido, principalmente, a trés carateristicas fundamentais
que os definem e distinguem de outras formas: auto-similaridade em diferentes niveis de
escala, dimenséo fractal e complexidade [174]. A sua auto-similaridade leva a que tenham

sucessivamente configuragcGes similares & configuragdo inicial do objeto analisado.
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Existem, contudo, fractais que sdo igualmente formados por minicdpias, mas estas sao
anisotropicas™, isto é, ndo sdo mantidas fixas as proporces originais em todas as direcées.
Ao se passar de uma escala para outra, observa-se que o tamanho destas copias ndo varia
uniformemente em todas as dire¢des do espaco. Neste caso, os fractais sdo chamados de
auto-afins, pois caraterizam-se pelas configuragcdes com auto-afinidade. Como exemplo

destes fractais encontrados na natureza, podem referir-se as células tumorais [173].

Quanto a sua caraterizacdo, caso o fractal apresente uma auto-similaridade exata, pode
dizer-se que € um fractal deterministico. Entende-se a auto-similaridade exata como a
invariancia da estrutura ap6s uma transformacao isotrépica’®, com a mesma intensidade em

todas as direcOes [173].

Vaérias formas e eventos encontrados na natureza ndo conseguem ser explicados através da
matematica convencional. Desta forma, a necessidade de se recorrer a uma matematica
mais especifica, que explique tais eventos e formas, torna-se evidente. Esta € denominada
como Matematica dos Fractais. Quer o padrdo de formacdo de nuvens, quer o padrdo de
crescimento e disposicao dos ramos e folhas de uma arvore, podem ser recriados através de
simples regras geométricas, mas que ao serem implementadas, geram estruturas de uma

complexidade admirével [174].

Atualmente, a Geometria Fractal, tem sido utilizada em diversas areas do conhecimento,
como o estudo de sistemas cadticos (padrdo de formacdes de nuvens, por exemplo);
caraterizacdo de objetos; analise e reconhecimento de padrGes em imagens; analise de
texturas e medicéo de comprimento de curvas e, no estudo de redes de transportes. Devido
as diversas aplicagdes dos fractais, varios sdo os métodos encontrados na literatura [174].

Das carateristicas de um fractal, a que mais relevo e importancia tem é a dimensdo fractal.
Enquanto na Geometria Euclidiana o valor da dimensao representa a dimensao do espaco
onde um dado objeto esta inserido, a dimensdo fractal simboliza o nivel de irregularidade

de um dado fractal. Assim, esta diferenca faz com que a dimenséo fractal assuma valores

14 Anisotropica — Caracteristica que um objeto possui, em que uma certa propriedade fisica varia com a
direcéo.

15 Transformacgdo Isotrépica — Transformacdo das propriedades fisicas independentemente da diregdo
considerada.
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fracionarios, algo antagdnico a geometria euclidiana, que utiliza somente valores inteiros.
Tal valor fracionario deve-se ao facto deste representar o valor de ocupacao do espago pela
forma em estudo e ndo o espaco em si, onde a forma esta inserida. Assim, quanto maior a
irregularidade de uma forma, maior a sua dimensdo fractal. Esta carateristica torna a
dimensdo fractal numa ferramenta muito Gtil, quando se pretende comparar duas formas
fractais [174].

Um exemplo de célculo da dimenséo fractal € a curva de Koch. A partir de um segmento
de reta, é dividido em trés partes iguais. Substitui-se depois pelo terco médio por um
tridngulo equilatero, retirando a sua base. lterativamente, repete-se 0 processo a cada
segmento de reta resultante. Desta maneira, facilmente se percebe que se substitui trés

segmentos por quatro de igual comprimento, ou seja, 0 comprimento total € multiplicado
4 . ~ fpn ~ 4 . e .
por Z. Assim, a sucessdo geométrica com razao - tem-se como infinita. A curva de Koch

seré dada pela sucessdo da expressao (1) [173]:

S. 4 (1)
Sn = Sn-1 +?n: (g)n

A literatura sugere diversas abordagens para se estimar a dimensao fractal de um objeto ou
imagem. Contudo, a maior parte delas baseia-se na Dimensdo de Hausdorff. De modo a
compreender a Dimensdo de Hausdorff, considera-se uma linha com o comprimento L e

outra com comprimento u, de forma que L > u. Sobrepondo u sobre L até cobrir
totalmente esta Gltima, encontra-se um valor N = % , que é a medida da linha. Do mesmo
modo que € feito para as linhas, pode-se medir um quadrado de lado L cobrindo-o com
pequenos quadrados de lado u , obtendo-se a mesma relacdo N = (ﬁ)2 [174]. Assim,

~ ~ . L .
transpondo para uma relacdo geral, obtemos uma relacdo do tipo N = (;)D ou ainda, se

. . In (N
aplicarmos um logaritmo em ambos os membros D = l“( )

,onde D é a dimensdo fractal

n @
de Hausdorff do objeto em analise. Se se tratar de um objeto compacto e uniforme, D é um
numero inteiro igual a dimens&o topologica. Mas, como referido anteriormente, um fractal
é um namero fracionario [174]. Para estimar a dimensdo fractal, existem varios métodos,
encontrados na literatura atual. No entanto, nem todos sdo aplicaveis a qualquer tipo de
estrutura. Tal acontece porque cada método se baseia numa medicdo diferente para o
objeto analisado, obtendo-se diferentes resultados para cada metodo, com 0 mesmo objeto.
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6.1.1. MASsSA-RAIO

O método de célculo de Massa-Raio baseia-se na sobreposi¢do de circulos sobre o objeto a
estudar, para de seguida se contar a quantidade de pontos desse objeto presentes dentro do

interior do circulo. Esse método assenta na equacao (2), que se evidencia de seguida:
M, (A =u-r?, (2)

onde M, (A) é o numero de pontos de um objeto A existentes no circulo de raio r, sendo u
um elemento constante. A partir desta, é obtida a dimensdo fractal D, na equacéo (3), como

sendo

im (M (A)) (3)
r~0 In(r)

Para se obter o calculo de D , podem ser utilizados um ou mais circulos. Caso a opcao seja
utilizar apenas um circulo, € interessante escolher o centro do circulo como sendo o centro
de massa da forma em analise. J& se a opcdo for utilizar varios circulos, pode ser utilizado
um mecanismo de escolha aleatéria para se escolher os varios centros dos circulos,
considerando, entdo, a massa média dos varios circulos. Outro detalhe a ter em
consideracao € o raio maximo (r,4x) @ ser utilizado na expansao dos circulos. Apesar de
este poder ser definido pelo programador, é comum ser utilizado o raio de giro da imagem.
Assim, o raio ird variar entre 1 < r < 15,4, Sendo que existe o incremento de um em cada
iteracdo, recalculando também a massa [174]. Tragando o grafico log-log entre M,.(A), a
massa acumulada para um raio r, e o raio r do circulo utilizado, é obtida a aproximacao de
uma reta com coeficiente angular a, cujo D = @ ndo é mais que a dimensao fractal de A
[174].

6.1.2. ANALISE DE INTERSECAO ACUMULATIVA

Outro método conhecido e abordado na literatura € o método da intersecdo acumulativa.
Foi desenvolvido por Schierwagen, baseado no trabalho de Sholl [174]. Trata-se de um
método idéntico a0 método Massa-Raio, contudo, ao invés de calcular a massa de uma
regido, este método calcula o numero de intersecbes ou subdivisdes existentes nessa
mesma regido. Este método baseia-se na relacdo demonstrada na equacéao (1), onde M,.(A)
€ 0 numero de intersec¢Bes existentes no objeto A quando sobreposto por um circulo de raio

r, € u um elemento constante. A partir desta, é obtida a dimensdo fractal D, similar a
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equacdo (2). Como no método de Massa-Raio, também aqui se pode utilizar um ou mais
circulos, tendo em atencdo que devem ser consideradas as mesmas restricbes impostas no
método de Massa-Raio. Quanto ao raio maximo, 0s pressupostos sdo idénticos ao método
Massa-Raio [174].

A contagem de intersecGes €é realizada ordenando os pontos pertencentes a forma e a borda
do circulo atraveés do valor do angulo que fazem com o centro do circulo. Apos esta
verificacdo, é contabilizada a adjacéncia de pontos consecutivos. Tracando o grafico log-
log entre M,.(4), o nimero de interse¢des para um raio r, € o raio r do circulo utilizado, é
obtida uma aproximacao em reta com coeficiente angular a, cujo D = a ndo é mais que a
dimensdo fractal de A [174].

6.1.3. BOX-COUNTING

Outro método encontrado € o Box-counting, que é um dos métodos mais populares e
utilizados para calcular a dimensdo fractal de uma forma ou imagem. Tal deve-se a sua
simplicidade e facilidade de implementacdo. O método consiste em sobrepor a imagem
uma malha de quadrados e fazer a contagem do numero de quadrados necessarios para

cobrir todo o objeto [175]. Este baseia-se na relacdo dada pela equacéo (4):
N.(A) =p-r7P, (4)

onde N, (A) é o nimero de caixas de lado r que contenham parte do objeto A. A partir

desta, é obtida a dimenséo fractal D, na equacdo (5), como sendo:

In (N () (5

D=-
r-0 In(r)

Para a implementacdo deste método, é necessario definir um conjunto B com os tamanhos
dos lados r a serem utilizados nas diversas iteracGes deste método. Para B é utilizado o
calculo padréo, tendo por base as dimens6es do objeto, conforme expressao (6), apesar de

poder ser definido pelo utilizador:

1o = max (altura, largura) (6)
Vrl- €EB L8}
Ti+1 = P
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Tracando o grafico log-log de N,.(4A) (nimero de caixas ocupadas) por r (tamanho do lado
da caixa) € obtida a aproximacdo de uma reta com coeficiente angular a. Desta maneira,

D = —a é adimenséo fractal de A [174].

6.1.4. DIVIDERS

O método Dividers [176] , também conhecido como Compass, € um outro método, dos
mais simples, para calcular a dimensdo fractal de curvas e objetos que tenham um contorno
definido, por exemplo, a membrana de uma célula (figura 35). Trata-se de um método

exato apenas aplicavel para casos de curvas autossemelhantes [174] [177].

Tamanho \ N

Tamanho do passo=15
do passo=5
P J \
) \
* h
[i] L ° ® Tamanho maximo
E 75 . de corte potencial
[-7]
1]
@704
=
(m .
2 .
a 65
60
1 2 3 4 5 6 78910 15

Tamanho do passo divider

Figura 35 — Método Dividers [177]

Este método baseia-se na proporcionalidade do perimetro de um fractal relativamente ao
tamanho de uma reta r utilizada para medir o seu contorno. O comprimento do contorno é
medido um par de dividers de um determinado tamanho, ao longo do contorno. Se tal for
feito por dividers cada vez maiores, o declive do grafico do logaritmo do comprimento do
trajeto versus o logaritmo do tamanho do passo € 1 — D, obtendo-se uma estimativa global
para D ao longo de uma gama de escalas (Mandelbrot, 1967). Existem dois potenciais
problemas com esta técnica, para estimar a dimensdo fractal: o primeiro afeta a precisao
(ou seja, a proximidade com o valor verdadeiro); o segundo é que o passo do divider
raramente cai diretamente na extremidade da trajetoria; se 0 comprimento de percurso é
estimado usando unidades discretas dos passos do divider, entdo comprimento do percurso

¢ subestimado.
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Assim, a partir da relacdo patente na equacéo (7), obtém-se a relagéo:
() =p-r77, (7)

onde I(r) é o comprimento do perimetro de um objeto medido utilizando-se uma reta de

tamanho r. A partir desta, é obtida a dimensdo fractal D, na equacéo (8), como sendo:

In (1
PPN LI (0] ®)
r-0 In(r)
Se se tracgar o gréafico log-log de [(r) (comprimento do perimetro para uma reta r) por r
(tamanho da reta) € obtida a aproximacdo de uma reta com coeficiente angular a. Assim,
D =1 — a é adimensdo fractal de P [174].

6.1.5. MINKOWSKI-BOULIGAND

Por fim, o método de Minkowski-Bouligand ou dimensdo de Minkowski (figura 36) é o
método que produz resultados mais consistentes e assertivos para a dimensao fractal [174].
A sua elevada sensibilidade a pequenas variagOes estruturais do objeto analisado faz com
que este método seja mais preciso. Este método tem por base o estudo da area de influéncia

criada pela dilatagdo do objeto em questdo, por um circulo ou disco de raio 7.

] 16 LEW km
] T

Figura 36 — Dimensdo Minkowski-Bouligand [178]

VariagGes no objeto, por mais pequenas que sejam, geram alteracfes na area de influéncia
calculada [174]. A area de influencia de A, A(r), pode ser obtida através da aplicacdo de

dilatacGes em A, considerando a equacao (9), abaixo descrita:
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A0 = 5@, ©)

XEA

onde B,.(x) é o disco de raio r.

Para calculo da Dimensdo de Minkowski, o disco de raio r é percorrido ao longo da
extremidade do objeto, sendo que os centros dos discos correspondem as coordenadas da
extremidade do objeto. Os pontos limitados pelo disco/circulo sdo depois somados,
obtendo-se a area dilatada A(r), para um raio r [174]. A partir dos dados obtidos da area

dilatada, A(r), e do raio, r, é possivel estabelecer a relagdo demonstrada na equagao (10):
Ar) =p-r? P, (10)

A partir desta, é obtida a dimensdo fractal D, pelo método de Minkowski, na equacédo (11),
como sendo:
In (A
D=2~ lim A0 (1)
r-0 In(r)
Com a construcdo do grafico log-log de A(r) (&rea de influéncia para um raio r) por r
(tamanho do raio de influéncia), é obtida a aproximacdo de uma reta com coeficiente

angular a, cujo D = 2 — a é a dimensao fractal de A [174].

E ainda possivel, através deste método, calcular a dimensdo fractal recorrendo a analise da
Derivada da curva log-log que se obtém. Contudo, nesse caso, € necessario realizar a

normalizac&do da curva, através da convolugdo com uma curva Gaussiana [174].

De acordo com o referido anteriormente, os fractais possuem, como propriedade, uma
infinita complexidade, abrindo a possibilidade de explorar campos matematicos que até ha
varios anos atrds ndo eram explicaveis. Assim, os fractais tém propriedades que séo

importantes realcar [173].
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6.1.6. CONJUNTO DE CANTOR

Cantor'® destacou-se por apresentar ideias inovadoras no campo do infinito, propondo a
construcdo de um objeto que ficou denominado de conjunto de Cantor (figura 37). A sua
construgcdo comega com um segmento de reta de comprimento unitario, dividindo-se
depois em ternérios, retirando-se em seguida o seu terco médio. Este é o primeiro nivel. No
segundo nivel, retira-se o terco médio de cada segmento restante da primeira etapa, no total

de dois.

o
-

{m
K
|8
| o

0__1/2a7 2527 1o 20 TaF Be7 13 23 __19/27 20/27 0 /02527 26,27 1
— — — | | — — —

Figura 37 — Conjunto de Cantor [179]

O processo repete-se num namero infindavel de niveis N que, no caso do conjunto de
Cantor, segue uma tendéncia N — co. Se analisarmos 0 nimero de segmentos ny, O
comprimento de cada segmento Cy, bem como o comprimento total do conjunto C;y
(soma dos comprimentos dos segmentos do conjunto), verificamos a evolugdo do conjunto.
Quando N = 0, o primeiro nivel, é obtido um segmento n, = 1, sendo no segundo nivel
obtido um segmento n, = 2. Assim, pode ser deduzido que quando N — oo, 0 conjunto de

Cantor segue a evolucdo dada pela expressédo (12) [173]:

lim =2V = o, (12)

N—-oo

depreendendo-se que o nimero de segmentos tende para o infinito.

Mas quando é analisado o comprimento total do conjunto de Cantor, é importante primeiro

analisar o comprimento de cada segmento. Assim, no primeiro nivel em que N =0, 0

16 Georg Cantor — Matematico alemao inventor da teoria do conjunto com o seu nome. Viveu entre 1845-
1918.
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. ., 1 . N
comprimento Cy=1, sendo no segundo nivel Cy = p Desta forma, facilmente se chega a

relacdo seguinte, com a expressao (13) [173]:

1>N —0o. (13)

Jim & = im (5

Ja no caso da analise do comprimento do conjunto de Cantor € possivel obter-se a partir da

seguinte equacéo (14):

2\N (14)
lim C;y = lim (§> =0.

N—-oo N-oo

Assim, percebe-se que o conjunto de Cantor tende para zero [173]. Quando N — oo, entéo
r — 0.Para se calcular a dimensdo fractal do conjunto, é possivel calcular através da

expressao (15):
_In(N(4,7) —In (C) (15)
= T )
In(7)

obtendo-se assim D = 232 = 0,630...[173]
log (3)

6.1.7. ILHA DE KOCH

Outro processo de formacdo é a conhecida Ilha de Koch, que consiste em iniciar-se com

uma linha fechada denominada “ilha”, que tem como figura inicial um tridngulo equilatero

(figura 38).

Figura 38 — Ilha de Koch [180]

116



Apos esta inicializacdo, substitui-se o tergo central de cada um dos lados, por outros dois
. 1 . .
segmentos de comprimento P formando-se, assim, uma estrutura triangular, sem a base

que corresponderia a parte removida [173]. Obtém-se, desta maneira, uma estrutura com
comprimento total de quatro unidades (trés conjuntos de quatro partes cada um, cada parte

com comprimento %). O processo € repetido para cada segmento, de forma sucessiva, até
infinitos niveis. No nivel inicial N = 0, obtém-se a area, através da expressao (16) [173]:

I3 (16)
0_4-

No segundo nivel N = 1, € acrescentada a area do triangulo original trés tridngulos de lado
é, com a expressao (17):
I\* V3 (17)

51=5°+3(§) =

No n-ésimo nivel tem-se pela expressédo (18):

(18)

i—1
SN:SO+IZEZ<i>l .
122.\9

N
=1

Generalizando a evolucdo, quando N = oo, é possivel obter-se o resultado através da

expressao (19):

SN (19)
26 =5

i=1

O limite da area Sy, para um numero infinito de niveis, serd dada pela expressao (20):

(20)

N—-co

2
lim Sy =z 31%.

Tendo-se que cada lado do tridngulo equiléatero original N = 0 corresponde um segmento
gerador da curva de Koch, o perimetro da construcdo da ilha Ty, quando N — oo, é dado

pela expresséo (21) [173]:
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A dimens&o fractal da ilha de Koch ¢é determinada de modo que, para o nivel N, o nimero

. 1 . f
de segmentos de comprimento (5)’\’ que cobrem a curva, é dado por 4. Assim, recorrendo

a expressdo 15, é obtido o valor D = izzgi =1,26...[173]

6.1.8. TRIANGULO DE SIERPINSKI

Este método é também conhecido como Graxeta de Sierpinski. Este parte de um triangulo
equilatero no nivel inicial, isto é, totalmente preenchido (N = 0). De seguida determinam-
se 0s pontos médios dos trés segmentos de delimitam o tridngulo, de tal forma que
lingando-se os pontos médios originam quatro triangulos, onde os lados correspondem a
metade do original. Retirando-se o triangulo central, obtém-se a segunda configuracao
correspondente ao segundo nivel (N = 1) [173]. O processo é repetido sequencialmente
para cada um dos restantes triangulos, bem como para cada triangulo equilatero formado
por esta sequéncia [173]. Assim, para a determinacédo da area do Tridngulo de Sierpinski, é
considerado um triangulo equilatero de lado 1, cuja area inicial, € dada pela expresséo (22):

V3 (22)
0= 4 '

Em cada nivel N, é subtraida a area de ny tridngulos com lado ly. Desta forma, para
n, =1, n, = 3, ny =9, chegando-se a expressdo geral ny = 3¥~1 sequéncia [173]. Os
lados [, sdo obtidos a partir da reducdo dos lados do triangulo original pelo fator %

resultado da expressdo (23):

=@

Deste modo, a area do nivel 1 serd dada pela expresséo (24):

es -2

Assim, a area do nivel 2 sera dada pela equacdo (25):
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s, ZSO_(L)Zﬁ_g(L

23 (25)
2) 4 4) 4

4

Desta maneira, quando N — oo, é possivel obter-se a area dada pela expressao (26):

® N
SN:SO_ZZ%Z(%) =0. 26)
N=1

A soma do perimetro 3V triangulos no nivel N pode obter-se verificando o perimetro de
cada um dos triangulos obtidos em cada nivel [173]. Assim, determina-se o perimetro de
cada triangulo para um nivel especifico. Para o nivel N =0, tem-se o perimetro do

triangulo original de lado [ ou entdo T, = 31. J& para o nivel N = 1, o lado obtido sera é 0

que faz com que o perimetro T; = 3;1 Consequentemente, para o nivel N = 2, o lado obtido

sera ﬁ o que fazcomque T, = 3:1. Dada esta evolucdo, obtém-se a equacdo (27) geral para o
perimetro de cada triangulo [173]:

31 (27)

TN:Z_N'

Dado que o nimero adicional de triangulos removidos do nivel N é 3V, a soma total dos
perimetros Py dos triangulos do nivel N é conseguida com recurso a expressao (28):
S)N l (28)

Py =3(=
N (2

Quando N — oo, entdo para o Tridngulo de Sierpinski tem-se a expresséo (29):

lim Py = oo, (29)

N—oo

Pode deduzir-se que o perimetro do Triangulo (figura 39) aumenta indefinidamente a
medida que o nivel aumenta. Para determinarmos a dimensdo fractal deste Triangulo

considerando que tal estrutura € formada por trés copias do triangulo original, cada uma

destas reduzida por um fator de % Assim, recorrendo a equacdo (15), substituindo os

. . a i Lo . log(3
circulos de raio r por tridngulos equilateros de lado o € obtido o valor D = 1228 =

1,58...[173]
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6.1.9. ESPONJA DE MENJER

Este método assenta no mesmo principio utilizado para a constru¢do do Triangulo de
Sierpinski. Mas apesar de idéntico, o0 processo iterativo é feito com um cubo, tratando-se
de um objeto tri-dimensional [173] (figura 40). Nao sera aprofundado este método pois

apenas é aplicado a figuras tridimensionais, conforme referido anteriormente.

Figura 40 — Esponja de Menger [182]

6.2. FRACTAL NO CONTEXTO FERROVIARIO: CONTRIBUTO MATEMATICO

Ao longo dos tempos, tem-se assistido a implementacédo de fractais em diversas areas. Em
contextos de sistemas de transportes, o foco neste documento sdo os sistemas ferroviarios,
0 seu desenvolvimento e contributo dos fractais. Em 1977, Mandelbrot foi quem, pela
primeira vez, inseriu a geometria fractal na area de analise dos objetos de alta

complexidade [183].

Através do trabalho preconizado pelo fisico Lucien Benguigui [184], pode ser estudada a

aplicacdo em analise e comparacdo de redes ferroviarias como, no exemplo prético, na
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Alemanha, na Russia e em Franca. Para a conce¢do do modelo, as redes analisadas s&o
estudadas como objetos no plano, isto é, em 2D [185].

De forma a perceber quais as carateristicas das redes estudadas, importa detalhar as
mesmas. Assim, foi estudado o sistema de interligacédo ferroviaria de Rhine, na Alemanha.
Esta linha tem um largo complexo industrial e urbano desenvolvido, que inclui cidades
como Essen, Dortmund, Dusseldorf, Bonn, Koln e Aachen. A dimensdo métrica da rede

pode ser comparada a um quadrado de 130x130 km? [185].

No caso da Rdassia, foi analisado o sistema ferroviario da cidade de Moscovo. Assim, a
rede estudada pode ser abrangida por um circulo de raio de 15 km. Como a funcionalidade
e estrutura era similar, foram incluidas as redes de metro e ferroviaria de Moscovo [185],

de acordo com os mapas das redes (figura 41).
No caso de Paris, foram analisadas duas vertentes:

a) Uma que incide no sistema de metro no centro da cidade de Paris. A rede cobre o
centro urbano da cidade e funciona apenas dentro da cidade. E uma rede
relativamente densa. A rede estende-se num circulo de 6 km.

b) Uma que incide na rede ferroviaria suburbana na area urbana parisiense. A funcéo
desta € ligar Paris as cidades mais pequenas que fazem parte da area urbana da

cidade, mas em areas limitrofes. Esta cobre uma area com um raio de 50 km [185].

Figura 41 — Mapa das redes analisadas: A) Rhine, B) Moscovo, C) Paris e D) Suburbios de
Paris. [185]
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O modelo ¢ feito a partir de um mapa digitalizado (figura 41), para o tratamento em
computador, para que a partir das imagens, seja feito o célculo da dimensdo do fractal.
Assim, é medido o comprimento total L das linhas ferroviarias dentro do circulo de raio r,

centrado num ponto da rede. A relaco entre L e R é obtida pela variagdo de R [185].

Como resultado deste estudo de L. Benguigui, foi possivel perceber, apos o calculo do
grafico log-log, as dimensBes dos raios r e dos valores da dimensdo fractal de cada
situacdo analisada, sendo que, nos casos de Rhine e Moscovo, os valores séo D = 1,7; No
sistema de metro de Paris, os valores sdo D = 1,8; enquanto na avaliacdo da rede urbana
parisiense, o valor foi D = 1,5. Estes valores podem ter ocorrido pelo facto de néo ter sido
considerado que a exatidao iria ser afetada com o tamanho demasiado pequeno das figuras.
Assim, é percetivel compreender a proximidade dos valores da dimensao fractal, para Paris
e Rhine, pois a rede cobre as regiGes sem um centro definido, enquanto Moscovo é menos
claro. Ja no altimo caso, cujo valor é D = 1,5, é aceitavel, apenas porque a funcdo da rede
é transportar as pessoas de ou para o centro urbano da cidade de Paris, 0 que torna menos
denso [185].

Contudo, outras publicacdes podem ser acompanhadas e analisadas, deste mesmo fisico em
conjunto com M. Daoud [186], como é o caso de uma outra investigacao sobre a tematica
Fractal e o sistema ferroviario suburbano, que incide uma vez mais sobre a cidade de Paris
[186].

A motivacdo para tal estudo advém da descricdo visual de uma existéncia de uma
semelhanca entre algumas agregacGes geradas computacionalmente na ciéncia dos
polimeros e o sistema ferroviério na grande area de Paris. Ja a escolha da cidade de Paris
deveu-se ao facto do sistema ferroviario poder ser todo inserido num circulo e sem
qualquer facto geogréafico perturbador do estudo (mar, etc.). O rio Sena parece, neste caso,

ser 0 eixo de crescimento destas redes, sendo a cidade simétrica em redor do centro [186].

Para este estudo, foram utilizadas as variaveis N(R) , 0 numero de estacbes em funcdo da
distancia R até ao centro da cidade. Assim, fica percetivel que, enquanto o sistema de

metro é denso com N (R) proporcional a 2, o sistema férreo da grande area de Paris N(R)

. - 1 . . ,
é proporcional a R /2. Analisado 0 mapa e o problema, foi percetivel perceber o
cruzamento das duas linhas correspondes aos limites atuais da cidade e ainda que o

tamanho total de linhas L(R) varia com R [186].
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A cidade de Paris compreende a propria cidade e um enorme nimero de cidades vizinhas.
Contudo, uma estrada circula a volta da cidade separa estas duas regides. De modo a

realcar essa distin¢do, foi feito um quadro de populacdo cumulativa P(R) dentro do um

] . : . dP(R . :
circulo r, para de seguida ser feita a derivada ) em funcédo de r. Com esta derivada

foi possivel enfatizar a quantidade de populacdo espalhada em coroas de 1 km a volta do
centro de Paris. Conclui-se que o aglomerado centrava-se nos 5,5 km, que era o raio da
cidade de Paris [186].

A estrutura ferroviaria montada em Paris pode descrever-se da seguinte forma:

e Rede de Metro, a cargo da Régie Autonome des Transports Parisiens (R.A.T.P.)
e Rede ferroviaria, a cargo da Société Nationale des Chemins de fer Francais
(S.C.N.F.) e da Réseau Express Régional (R.E.R.)

Para o estudo, foi considerado apenas o conjunto de estagdes de ambos os sistemas, visto

ser de dificil a obtencdo exata do tamanho da rede.

O inicio do processo de estudo ocorre com a contagem do numero de estacfes N(R),
localizadas no interior do circulo de raio R, centrado na estacdo de Chatelet. Para que seja
percetivel o resultado final, N(R) serd proporcional a R, caso as estacOes estejam
uniformemente distribuidas. Ja caso o espaco de distribuicdo de linhas seja compacto ou,
ou por outras palavras, a densidade seja constante, entdo N(R) serd proporcional a R?
[186].

O calculo da dimenséo fractal no estudo segue um N (R) proporcional a R?, onde o D é a
Dimensao fractal do conjunto de estacdes. Para a analise deste documento, foi tido que
D < 2, visto que existe uma proporcionalidade inversa entre estacdes e raio. Isto é, a
medida o raio R aumenta, a densidade de esta¢fes diminui. Pode entender-se por densidade

de estacOes como o0 nimero de estagdes por area [186].
Assim, assume-se que a densidade p(R) segue a expressao (30):

N(R)
R2

- RD-2 (30)

p(R)~

onde o sinal ~ é indicativo de proporcionalidade.

123



Analisando o problema, foi entendido que perto do centro existe uma densidade constante
de estacBes devido a N(R) ser proporcional a R?. Foi visto, também, que para o raio da
cidade de Paris R,, distancias até 6.5 km, o comportamento é N(R)~R%*’. Quando é
referida a palavra “Paris”, ¢ indexada a cidade administrativa de Paris bem como a outros
bairros limitrofes. Corresponde aproximadamente a uma &area com raio R, cerca de
cinquenta quilémetros. Desde que R < Ry, a R.A.T.P. é a rede dominante, sendo que o
sistema metropolitano € compacta, para a area abrangida, devido a densidade constante de

estacOes [186]. Caso R > R,, as estacdes do consdrcio S.C.N.F.-R.E.R. formam um fractal
com dimensdo D = % Assim, assume-se que, embora a rede seja muito eficiente, esta tem

uma fraca densidade. Na realidade, se calculada a densidade de estagcbes em funcdo da
distancia, a resultante sera p(R)~R ™1, tal demonstra que os sublrbios mais distantes tém

uma fraca e pobre distribuicdo de estacdes [186].

Quando se trata da comparacdo de modelos, existe uma grande quantidade de modelos de
fractais. Contudo, nem todos sdo aplicaveis a cidades, reduzindo, assim, as hipoteses de
utilizacdo. No caso de a analise recair sobre a cidade de Paris deve-se ao facto das redes se
terem desenvolvido em torno dela, tendo-a como centro. Desta forma, para a escolha de
um modelo, tem que ser levado em conta o objeto a analisar. Tal ja foi preconizado por
Batty [187] com a utilizagdo do modelo “Agregagdo por Difusdo Limitada” (Diffusion-
Limited Aggregation - D.L.A.) [188] na sua andlise a cidade de Taunton, Inglaterra.

Este modelo é obtido com recurso a simulagdo computacional que simula o crescimento
irreversivel de agregacdes coloidais e dendritos [186]. No modelo convencional D.L.A., é
usada uma “semente” para ser fixada no centro da rede quadrada [189]. As particulas sdo
lancadas, uma de cada vez, a partir de um ponto selecionado aleatoriamente num circulo,
que esta centrado na semente. A particula selecionada sofre depois um trajeto aleatorio na
rede até que ela atinja um local desocupado na rede vizinha ao conjunto em crescimento ou
desvia-se uma tal distancia da rede que acaba por ficar fora do perimetro [189]. Nestes
modelos, as simulacfes sdo frequentemente testados numa rede discreta e finita. Assim, 0s
locais de lancamento de particulas na fronteira circular ndo sdo locais iguais a eventos.
Estes tém diferentes distancias da semente. A medida quantitativa deste atributo fractal
num modelo D.L.A. estd geralmente representado por um indice critico, que é definido pela

relacdo massa-comprimento da expressao (31):
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M(al) = a®?M(L), (31)
onde D é a dimensdo fractal e é sempre menor que a dimenséo Euclidiana, d [189].

Quando o processo de langcamento de particulas atinge um largo nimero de iteracGes, é
obtida a estrutura fractal que se assemelha com um dendrito [186]. Assim, a medidas
cuidadosas da dimensdo fractal D, do conjunto do D.L.A. é D, = 1,7, 0 que contraste com
o valor obtido anteriormente com a distancia L(R), D = 1,5. Esta diferenca é possivel ser
explicada pelo facto do carater fractal da rede interface S.C.N.F-R.E.R., ter pelo menos,
duas origens. Todas as linhas ferroviérias tém bifurcacdes, onde existe divisdo em dois;
depois existem pontos de retorno que asseguram a ligacéo das diferentes saidas e permitem
uma permuta transversal. Os grupos D.L.A. ndo existem apenas como grandes pontos de
retorno e, como tal, pode ndo estar apenas relacionado com a estrutura ferroviaria de
permuta [186].

O modelo fractal, relativo ao perimetro para escala, pode ser baseado na expressédo (32):
P(Ax) = aAx™P, (32)

onde a e B sdo constantes de escala. Mandelbrot demonstrou que S estava relacionado com
a dimenséo fractal como D = 1 + g [187]. O modelo utilizado por Witten [188] segue uma
metodologia similar ao que Benguigui [185] e Daoud [186] desenvolveram. De forma
simples, um modelo descreve o crescimento de um aglomerado de particulas como modelo
de rede. Estas particulas sdo adicionadas uma a uma, de forma aleatéria, em locais
adjacentes aos locais ja ocupados [190], cujo crescimento € irreversivel, formando grupos
de particulas. Estas particulas adicionadas tém uma restricdo similar de colagem
irreversivel ao grupo anterior, quando visita um local vizinho de um dos locais existentes
no grupo [186]. Por analogia, imagine-se o processo no qual uma cidade cresce em torno
de um ponto ou local central. Ao longo do tempo, a cidade cresce por novos individuos
localizados ao lado ou perto de individuos ja agrupados em torno de um ponto central. Se a
cidade crescesse de forma irreversivel e se os individuos estivessem a ocupar todo o0 espaco
disponivel adjacente ao grupo crescente, a area da cidade iria expandir em propor¢do com
a quadrado do raio do aglomerado. No entanto, é improvavel que todo o espago disponivel
fosse ocupado, a medida que a cidade crescesse. Algum espaco sempre ficaria vago devido
a obstaculos fisicos para o desenvolvimento [191].
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Numa cidade real, a populacdo nunca é estavel. O que est& ocupado hoje por um individuo,
amanhd estard desocupado, com as pessoas a moverem-se de acordo com as suas
necessidades. Contudo, podemos idealizar que um individuo ocupe sempre o0 mesmo local.
Este tipo de irreversibilidade € consistente com um processo quem que os individuos
podem mover-se dentro da cidade [191]. A varidvel que descreve este crescimento é N(r),
0 numero acumulado de locais num raio r a partir do centro e A(r) a area total ocupada e
desocupada num raio r a partir do centro. Ambas as variaveis aumentam com r [191]. A
equacdo que daqui deriva pode ser associada ao que foi feito posteriormente por Benguigui

[185] e Daoud [186], em ordem a r, similar a equacéo (33) mas generalizando:

p(r) =—=ox r’7%

NG (33)
an <

onde D pode ser interpretado como pardmetro ou expoente de escala que relaciona a
populacdo com a distancia e d como parametro que relaciona a area com a distancia [191].

A mudanca na populacgdo e na area, as primeiras derivadas das equagdes em relacéo a r,

séo dadas pelas expressoes (34) e (35):

dN(r) « yP-1 (34)
dr ’

“wo . ()
dr '

A razdo entre as equacdes anteriores também define a densidade na margem, de acordo

com a expressao (36), como:

CUL(‘T) dN(r) D—d )
= x rP-4,
dA(r) dA(r)
dr

Por Gltimo, a alteracdo da densidade relativamente a distancia e dada pela expressao (37):

4P pamr 7)
dr

126



A dimensdo fisica de d pode ser similar a uma linha, area ou volume. Assim, desta
maneira, € geralmente assumido d = 2, pois a andlise é feita em duas dimensées. Contudo,
é possivel definir d = 3, caso se pretende trabalhar em trés dimensdes [191]. Neste estudo
desenvolvido por Benguigui [185] e Daoud [186], foi assumido que 1 < D < 2 pois a
populagdo ndo ocupa todo o espaco A(r), o que implicaria D =2 e uma densidade
uniforme. Por outro lado, a populagdo varia simplesmente com o raio r, 0 que implicaria

que fosse uma cidade linear.

Para se perceber um pouco dos estudos de Benguigui [185], Witten [191] e Daoud [186], é
importante simplificar e sintetizar a geometria fractal. Assim, a determinagdo da dimenséo

de um objeto pode ser alcancada pelas relagdes (38) e (39):

N(@r) = Kr~P, (38)
L(r) =N(r)r =Kri?, (39)

onde N(r) é a quantidade de partes que compdem o objeto, L(r) o comprimento do objeto
e K uma constante de proporcionalidade. Se sdo obtidas um intervalo de observacoes de
N(r) e L(r) em diferentes escalas r, é possivel obter a derivada da Dimensédo fractal,
transformando as equacdes (43) e (44) em expressdes logaritmicas. Com estas expressoes,

é possivel obter posteriormente a regressao linear entre as mesmas [192].

Para determinar a dimensdo fractal de um objeto, através de regressdo linear, € necessaria a
medida de comprimento do objeto e a resolucdo espacial. Para tal, utiliza-se a expressao
(40):

log L(r) =logK + (1 —D)log , (40)
onde (1 — D) € o declive da reta da regressao.

De modo a derivar a dimensdo de um conjunto de objetos de diferentes dimensfes e
- ~ 1 , oy .
medidos na mesma escala r, com razdo escalar - € possivel utilizar-se diretamente o

tamanho de R (tamanho do objeto) [192]. Assim, a expressdo (41) € a seguinte:

L(r) = K(g) D. = KRDPy1-D. (41)
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Quando a escala e fixa, r (1 —D) é constante, e 0 tamanho do objeto variar, a
transformacdo dos componentes, em logaritmos é dada pela expressao (42):
D
log L; = logG + Elog A;. (42)
A dimensdo fractal de cidades e objetos evidencia partes ou fragmentos distribuidos num
plano. Este pode ser calculado a partir de dois conjuntos de relagdes de divisdo de
fronteiras ou de limites. Qualquer delimitacdo ou divisdo de fronteira esta baseado nas

relacOes de quatro parametros: N(r),L(r),A(r) e p(r), sendo utilizado na forma de N(R)

e p(R) nas relacdes perimetro-area [192].

A mensurac¢do da dimensao fractal do aglomerado urbano pode também ser obtida a partir
da relagdo perimetro-area utilizando-se, para isso, outros parametros [192].

Na geometria Euclidiana, a medida de tamanho numa dimensdo, é delimitada com uma
medida noutra dimensdo. Considerando a area e o volume, respetivamente com duas e trés
dimensdes, obtém-se o tamanho calculado como o quadrado da medida da linha L (L?),

enquanto o volume sera L3 [192]. Se se derivar a area a partir do volume, este pode ser

dada como A « V2/3, enguanto que se for pedido que a linha L seja derivado a partir da

area A, entdo, de acordo com a expressao (43):
LAz (43)

Esta expressdo mostra que o tamanho numa dimensdo pode ser delimitado caso seja

conhecida a medida do objeto numa dimensao superior ou inferior [192].

Desta forma, se a area do circulo de raio r é mrr?, sera considerado que L a L sofre uma
variacdo de forma regular [192]. Com esta relacdo, € possivel o estudo do crescimento
relativo. Assim, obtém-se a uma condic¢do isométrica quando a relacdo entre uma linha e
uma area ocorre conforme a equacéo (42). Para derivar L a partir de A, a area esta elevada

a um parametro, compreendido entre 1 e 2, conforme a expressao (44):
Lo (AV2)P = AP, (44)
Seja D = 2, entdo o perimetro é delimitado para a area, implicando que a area seria uma

curva de espaco preenchido, e se D = 1, o perimetro ndo seria delimitado mais que a

128



unidade base de medida (a linha), o que implica na inexisténcia dos efeitos da resolucdo
[192]. O coeficiente D é a dimensdo fractal, que no contexto da equacdo (43) representa
uma medida empirica para estimar quanto a curva se distancia de uma linha reta, indicando
assim o qudo fragmentado é o limite ao longo do espaco. A medida do limite de objetos
simples, € restrita a uma simples relacdo geométrica definida pela relacdo entre resolucéo

da unidade r e um perimetro L [192]. A relacdo ¢é dada pela expressdo (45):
L(r)=N({@)r =ar'?, (45)
onde N(r) é o niumero de segmentos na resolucdo r, que se aproximam do perimetro L(r).

Combinando as duas expressdes obtidas a partir do perimetro L(r), uma em termos de

area, outra em termos de resolugdo, obtemos a expressdo (46):
L(r) « A”/2 o 17D, (46)
A partir desta Ultima, é obtida a relacdo perimetro-area através da expressdo (47):
logL =logy+ f(D)log A, (47)
D

onde log y é a intercecdo e f(D) = 2 é o declive da reta da regressao linear do log do

perimetro sobre o log da &rea [192]. O declive f(D) pode refletir diferentes formas
funcionais a partir das quais D pode ser sempre derivado por uma estimativa de declive

[192]. A relacdo do perimetro-resolucdo pode ser descrita pela equacao (48):
logL =log a+ g(D)logr, (48)

onde « é a intercecdo e g(D) = (1 — D) é o declive da reta da regresséo linear do log do

perimetro sobre o log do comprimento de r [192].

Uma outra abordagem é o modelo Estrela de Polimero Ramificado (Star Branched
Polymer - S.B.P.). E um modelo em tudo idéntico aos apresentados anteriormente.
Comeca-se por considerar uma estrela uniforme constituida por f ramos. Cada ramo tem N

unidades estatisticas de comprimento [. Usando coordenadas esféricas, o centro da
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molécula esta no centro da origem. E esperada que a concentracéo local de monémero®’ ¢
seja dependente da distancia r ao centro da molécula. De notar que ¢ € a melhor funcéo de
correlagé@o entre o centro da estrela e um mondmero num ramo [193]. Por analogia das
moléculas lineares [194], € possivel dizer-se que um ramo da estrela tem, localmente, em
torno de um ponto situado a uma distancia r do centro, um comportamento Unico da cadeia
de desenvolvimento na regido de tamanho £(r) denominado “bolha” [193]. O tamanho
depende da concentracdo local ¢(r). Conforme se esperava, este ultimo aumenta com a
diminuicdo dos valores de r. Assim, podemos concluir que o utilizador define as “bolhas”
cujo tamanho vai aumentando do centro da molécula para o exterior [193]. Em seguida, €
sugerido o calculo de ¢(r) e (). O proximo passo serd definir o pardmetro de dilatagdo

local a(r) a uma distancia r, de acordo com a expressao (49):

oty = EO (49)

B go(r)

onde &, é o tamanho imperturbavel, caso a cadeia de desenvolvimento seja ideal, conforme

expressao (50):
1
go~n 12(P)1, (50)
e n(r) ¢ o numero de unidades estatisticas na “bolha” a distancia r.

De realcar que a principal diferenca entre este e outros modelos é que, enquanto era
geralmente suposto existir uma dilatacdo uniforme, neste modelo € suposto que a “bolha”
seja muito maior no exterior do que no interior @ é também um parametro local que

depende da distancia ao centro [193].

Assim, este modelo pode ser associado, numa versdo simplista, a incursdes aleatorias
iniciadas a partir do centro da estrela. Aproximando a realidade, deve-se ter em conta a
interacdo estérica entre mondmeros, que evita que duas delas estejam sobrepostas [186].

Assim, o0s polimeros repelem-se mutuamente e a sua disposicdo fara com que a

17 A ) . , . .
Mondmero — Pequena molécula que, ligando-se a outros, pode formar moléculas maiores denominada
polimeros.
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configuracdo varie do centro da estrela para o exterior. Tais configuragfes tém dimensdes
fractais inferiores aos conjuntos do D.L.A. Contudo, estes ndo incluem pontos de retorno
nem ramificacdo, nem podem ser utilizados diretamente para casos de crescimento de
cidades [186].
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/. METODOLOGIA DO ESTUDO
DE INVESTIGACAO

Devido a vasta aplicacdo dos fractais, como na medicina (para diagnostico quantitativo de
patologias), na eletrénica (no desenho de antenas e no fabrico de fibras 6ticas) ou na area
financeira (para a analise das variagcdes), o célculo e a andlise da dimenséao fractal assume
uma enorme preponderancia no nosso dia-a-dia [195]. Desta forma, ao longo dos anos, foi
desenvolvido software especificamente para a analise fractal e sua dimensdo. Ao longo
deste capitulo, sera apresentado algum do software disponivel no mercado, bem como o

software utilizado neste estudo.

7.1. CRITERIOS DE ESCOLHA DAS IMAGENS

Uma aplicacdo importante da andlise fractal é feita com recurso a andlise da textura de
imagens. O principal aspeto da geometria fractal usado neste campo ¢é a dimenséo fractal
para caraterizar a complexidade de uma textura. Uma imagem digitalizada é um padréo
armazenado como uma matriz de dados retangular. Pode separar-se em imagem binaria,
imagem cinza, ou preto e branco e imagens a cores. O objetivo da analise da imagem € a

identificacdo de uma cena e todos os objetos contidos na mesma.
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Desta forma, para que este tipo de analise seja fidedigna e com o minimo de erros, a
imagem a analisar devera ter a melhor resolucdo gréafica, auséncia de ruido (pontos, riscos,

sombras, etc.) e devera apenas conter duas cores: preto e branco.

7.2. SOFTWARE PARA TRATAMENTO DE IMAGEM E ANALISE FRACTAL

Existe muito software no mercado capaz de fazer tratamento de imagem. Apesar de
largamente em menor escala, existem outros capazes de realizar a analise fractal. Contudo,
tanto ao nivel do tratamento como da analise, a escolha incide sobre aqueles que mais se
adaptam as necessidades, tendo em consideracdo varios fatores preponderantes a

finalidade.
Benoit ™

Este software de andlise fractal estd disponivel apenas numa versdo para sistemas
operativos Windows. Tem ainda uma versdo toolbox para Matlab. O Benoit permite medir
a dimensdo fractal e o Hurst Exponent dos conjuntos de dados, usando a escolha do
método para a analise de padrdes auto-similares e tragos auto-afim. Possuiu, incorporado,
um filtro de ruido branco (Fourier ou Wavelet) e um gerador de trago de auto-afim. Este
software afigura-se Gtil no que respeita a aprendizagem sobre os métodos de fractais e é
uma ferramenta de analise para investigadores e estudantes que analisam os dados em
economia, ciéncias da terra, fisica, quimica, biologia e outras disciplinas [196]. Permite
executar métodos de calculo de dimensdo fractal através do box-counting, dimensdo de
Massa, dimens3o da Informacéo, dimensdo Area de Perimetro. Porém, é um software cuja

licenca é paga, podendo esta ser bastante dispendiosa.
FracLab

O FracLab é uma toolbox, que tem por base uma programacdo C e rotinas em Matlab,
especifica de andlise fractal para sinais e processamento de imagem. Assenta em métodos
de analise fractal e multifractal, possibilitando dois tipos de abordagens: andlise fractal e
processamento de sinal. Na abordagem da analise fractal, um grande numero de
procedimentos permite processar varias quantidades de fractais associados a sinais 1D ou
2D, tais como dimensfes, expoentes de Holder ou espectros multifractal. No caso do
processamento de sinal, o FracLab pode ser usado diretamente para executar muitas tarefas

basicas no processamento de sinais, incluindo estimativa, dete¢do, remocdo de ruido,
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modelagem, segmentacdo, classificacdo e sintese. O FracLab aplica ferramentas de fractais
ao estudo do sinal irregular, de forma arbitraria. A sua interface grafica torna-o intuitivo e

de facil uso. Dispde, ainda, de varias ferramentas baseadas no método wavelet.

O FracLab é um software livre, sem qualquer custo de licenciamento, cujo
desenvolvimento pertence a equipa Anja do Inria Rennes/Laboratorio Jean Leray, da
universidade de Nantes, Franca.

Baseia-se principalmente em rotinas desenvolvidas em Matlab ou cddigo C interligadas
com Matlab e Scilab (um software cientifico livre para calculos numéricos do Inria). Esta

toolbox esta disponivel para sistemas Windows, Mac OSX e Linux [197].
Fractalyse

Esta aplicacdo de analise fractal é também uma ferramenta freeware com a possibilidade
de utilizacdo em ambiente Windows e Linux. Foi desenvolvido por um grupo de
investigacdo “Mobilidades, cidade e transporte” do centro de investigagdo ThéMA,

proveniente de atividades de investigacao de Pierre Frankhauser e Cécile Tannier.

Este software foi inicialmente desenvolvido para medir a dimensdo fractal das areas das
cidades. E usado, vulgarmente, para calcular a dimensdo fractal de imagens a preto e
branco, curva e rede. Este contém vaérias ferramentas de processamento de imagem,
baseando a sua analise num sistema de funces iteradas para a andlise fractal, aceitando

formatos de imagem do tipo TIFF ou BMP, a preto e branco.

E possivel, com o Fractalyse, efetuar anélises de dimensdo fractal com recurso a Varios
métodos: massa raio, box-counting, correlagdo, dilatacdo e convolu¢do gaussiana de
curvas. E possivel, ainda, obter dados como comportamento de curvas de crescimento,

extracao de padrdes de fronteira, contagem de nimero de clusters e lacunas [198].
Image Processing Toolbox ™ para Matlab ®

O Image Processing Toolbox (IPT) é uma toolbox para Matlab, para analise e tratamento
de imagem, ndo sendo mais do que uma ferramenta de apoio a analise fractal. Esta apenas
disponivel numa versdo para sistemas operativos Windows. O IPT permite processar
imagem de modo a que esta cumpra 0s requisitos para submeter a analise da dimenséo

fractal (resolugdo, sem ruido, entre outros). Assim, fornece um conjunto bastante
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abrangente de algoritmos referéncia-padréo, funcfes e aplicativos para processamento de
imagens, andlise, visualizagdo e desenvolvimento de algoritmos. Desta maneira, € possivel
realizar uma analise de imagens, segmentacao de imagens, realce de imagem, reducdo de

ruido, transformacgdes geomeétricas e registo da imagem [199].
Snag It ®

Este software é um editor de imagem, na sua esséncia. Captura a imagem e o video do
ecrd, bem como o tratamento de imagem com os seus diversos e poderosos filtros, o que
torna este software um importante aliado no que respeita ao tratamento de imagem. A sua
simplicidade e portabilidade (ha sua versdo portable) sem uma licenca especifica, sdo uma
mais-valia para qualquer utilizador. Possui uma verséo para sistemas operativos Windows e

para Mac.

7.3. SOFTWARE UTILIZADO NO ESTUDO DA DIMENSAO FRACTAL

Na escolha do software para este estudo, foi tido em conta o licenciamento das
ferramentas, a aplicabilidade destas, bem como a simplicidade e necessidades de

utilizacéo.

Desta maneira, para a analise fractal foi utilizado o Fractalyse, considerando a
simplicidade de utilizacdo, a sua larga aplicabilidade, fiabilidade e possibilidade de
funcionamento standalone. Isto é, este software ndo necessita de qualquer instalacdo de
aplicacdo de suporte, ao contrario do FracLab, que necessita de instalacdo do Matlab. De
salientar, também, que € um software open source. O Fractalyse € ainda uma aplicacédo
que ndo requer muitos recursos de hardware. Caso fosse necessario, também tem uma
versdo para Linux, o que o torna mais versatil. O Fractalyse tem um layout muito intuitivo

e user friendly, o que o torna um software aceitavel e de provavel escolha.

Para o tratamento de imagem, tendo em conta as numerosas possibilidades disponiveis, foi
escolhido o Snag It 8.2.1 da TechSmith. Esta escolha é justificada pelo facto de este
software ter varias carateristicas favoraveis: tem uma versdo free sem limitagdes
preponderantes, possui uma versdao portable que ndo obriga a instalacdo, possui
importantes e incontornaveis filtros para o necessario tratamento de imagem nesta

investigacdo e ndo necessita de instalagdo de nenhum software adicional para o seu
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funcionamento. Possibilita, ainda, a facil e rapida captura de imagem, em modo

panoramico ou video.

Mas para todo o tratamento de dados e anélise estatistica, & necessario ainda um programa
que faca todo o tratamento dos dados obtidos acerca da dimensdo fractal, baseado no
Fractalyse. Desta forma, € considerado o Statistica 8.0 da Statsoft, devendo-se a escolha ao
facto de ja possuir o software instalado e também licenca de utilizagdo. Existem outras
alternativas no mercado como o SPSS (Statistical Package for the Social Sciences).
Contudo, a facil utilizacdo do Statistica, bem como a interpretacdo simples dos resultados,

foram também tidos em consideracdo aquando da escolha.

7.4. TIPO DE TRATAMENTO APLICADO A IMAGEM AANALISAR

No que respeita ao processo de tratamento aplicado as imagens utilizadas para este estudo,
todas elas foram tratadas, recortadas e melhoradas com recurso ao software de tratamento
de imagem Snag It. A resolucdo das imagens € um critério de elevada importancia pois,
para a analise, pode ser uma fonte de ruido. Outro fator considerado é a cor. Ao nivel das
cores, € importante que a imagem tenha o menor ndmero de cores possivel,
preferencialmente preto e branco. Apds a selecdo das imagens, mediante estes rigorosos

critérios, sdo aplicados filtros que sdo explicados em seguida.

Filtro Blur: No processamento de imagem, uma desfocagem de Gauss (também assim
conhecido) é o resultado de uma desfocagem de uma imagem através de uma funcdo
gaussiana. E amplamente usado para reduzir o ruido e o detalhe da imagem, em varios
software graficos. O efeito visual produzido é uma imagem suavizada, como se fosse vista
através de uma tela translicida, de forma desfocada ou como se fosse uma sombra de um
objeto por baixo de uma iluminacdo normal. Matematicamente, a aplicacdo de uma
desfocagem gaussiana € uma convolugdo da imagem com uma funcdo de Gauss, também
conhecida como uma transformacdo de Weierstrass 2D. Desta forma, é possivel expressar

através da equacéo (51):

1 _x*+y? (51)
2mo?

e 202

G(x,y) =

em gue x € a distancia entre a origem e 0 eixo dos xx; 0 y € a distancia entre a origem e 0

eixo dos yy; 0 o é o desvio padrao.
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Filtro Contrast: O contraste de uma imagem € a relacdo ou diferenga entre o valor mais
alto (o ponto mais brilhante) e o valor mais baixo (passo mais escuro) de brilho na

imagem.

Se se aumentar esta diferenca dos valores mais brilhantes, a sua tendéncia é para o valor
maximo e os valores mais escuros tendem para um valor minimo. Os valores intermédios
ndo mudam com esta alteracdo. No caso de uma imagem a preto e branco, se se aumentar o
contraste, a tendéncia ¢ eliminar o “cinzento médio”. Matematicamente ¢ possivel

expressar este procedimento de acordo com a equacéo (52):

Brax (52)

Pmin

C =

onde Pmax é o ponto mais brilhante e Pmin é o ponto mais escuro, na imagem.

Filtro Gamma Correction: é um coeficiente usado para corrigir a correspondéncia entre a
intensidade e brilho da cor, que depende do dispositivo usado para criar a imagem (camara,
monitor). As imagens devem ser visiveis nas areas pretas e brancas. O filtro gamma

permite ter uma imagem melhor quando as condic¢Ges de luminosidade nao sédo boas.
Em contexto matematico, é possivel definir este processo de acordo com a equagao (53):
Vout = I/l)‘;l (53)

em que 0 y € um ndmero ndo negativo que estd compreendido entre 0 e 1. Se y <1 €
conhecido como gamma codificador, em que o processo de codificacdo é conhecido como
compressdo gamma. Se y > 1 é conhecido como gamma descodificador, em que o

processo de descodificacdo é conhecido como expansdo gamma [200].

7.5. SELECAO E CARATERIZACAO DAS IMAGENS

Relativamente ao critério de selecdo dos paises, o pretendido com esta investigacdo é

comparar trés diferentes meios de transporte: rodoviario, ferroviario e fluvial.

A escolha do transporte fluvial deveu-se ao facto de ser um transporte histérico, concebido
antes do transporte ferroviario e rodoviario. Outro motivo € o facto deste transporte apenas
necessitar de rios navegaveis, considerados como principais. O transporte fluvial

impulsionou, durante varios anos, a economia de muitas cidades, como é o caso de
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Londres e Paris. J& no século XIX, a rede ferroviaria e rodoviaria foi sendo construida
paralelamente, ganhando assim primazia sobre 0s rios, uma vez que, no caso do comboio,
este precisava de agua para a locomotiva a vapor. Com a introducéo da locomotiva diesel e

elétrica, esta carateristica deixou de se verificar.

No que respeita & escolha da rede rodoviaria, esta teve como principal motivo de selecdo a
competicdo com a rede ferroviaria. Para que a similaridade com o comboio fosse
equiparavel, foram consideradas as redes de autoestradas, pois sdo as vias rodoviarias que

mais rapidamente ligam os principais polos econémicos e financeiros.
Quanto ao critério de escolha dos paises a analisar, foram considerados:

e Paises pioneiros e inovadores, no setor ferroviario;
e Paises impulsionadores do setor ferroviario;

e Paises europeus que diferem na bitola adotada.

Quanto a selecdo dos mapas, é necessario ter em conta que existem diferentes universos na

rede ferroviéria e na rede fluvial.

Assim, no que respeita a rede ferroviaria, importa considerar um mapa contendo toda a
rede de via-férrea. Importa realcar o facto de todas as vias duplas de circulacéo, séo
consideradas como sendo vias Unicas. Isto porque a analise teria de ser posta de uma forma
diferente, com a pesquisa e andlise de varios mapas com e sem via dupla. Contudo, como o
motivo é comparar as rapidas ligacGes, é considerado um mapa apenas com a rede

dedicada & AV. Desta forma, é possivel contrastar e tornar mais abrangente a anlise.

Considerando o prossuposto acima, o critério escolhido para os rios segue a mesma linha
de pensamento, contando com um mapa com toda a rede fluvial existente e um outro com
0s rios principais de cada pais. Isto porque, em questfes de navegabilidade, nem todos os
rios séo navegaveis pelas varias embarcagdes. Desta forma, foram considerados os mapas

de toda a rede fluvial e os rios principais de cada pais.

No que concerne aos paises pioneiros e inovadores foram considerados os EUA, o Japéo e
0 Reino Unido. No que diz respeito aos EUA, e devido ao facto de se tratar de um pais

com um extensa rede ferroviaria, bem como uma grande quantidade de estados a analisar,
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foi considerado apenas o estado da Carolina do Sul. Esta escolha teve por base o facto de
ter sido a primeira exploracdo comercial ferroviaria da costa leste dos EUA, em 1830.

Ao nivel dos paises impulsionadores, foram considerados a Franca, a Alemanha e a Italia.
Esta escolha é natural, pois a Franga aposta largamente nas ligacfes de AV. Ja a Alemanha
construiu o primeiro Maglev na Europa, enquanto a Itdlia aposta na construcdo de
comboios para rede de AV, como é o caso do conhecido Alfa Pendular (Pendolino) e o
Fecciarossa 1000. De salientar que, no caso de Italia, a Sardenha ndo foi incluida nas
analises fractais devido ao facto desta ser a Unica regido desprovida de autoestradas e de

rede ferroviaria muito reduzida ou inexistente.

Por fim, no contexto dos paises europeus que diferem na bitola adotada, foram
considerados Portugal e Espanha. Poder-se-a4 conjeturar, caso a bitola adotada fosse a
europeia (ou padrdo), que se poderia criar uma maior e mais rapida sinergia europeia, no

plano econémico.

7.6. TIPO DE ESTUDO E ESCOLHA DO METODO PARA A ANALISE

Para analisar as referidas imagens, existem varios métodos que sdo aplicaveis: box-

counting, raio massa, correlacao e dilatagéo.

O box-counting é o método mais utilizado para a analise fractal e calculo da dimenséo
fractal. Consiste no preenchimento das imagens com uma grelha quadrada e com uma
grelha de distancia €, que depois ird variar. Para cada valor €, é contabilizada a quantidade
de quadrados N (&) que contém pontos ocupados. Normalmente, o conjunto de valores de &

é uma poténcia de 2. Tem como parametros o centro e a dimensdo da zona do quadrado.

No caso do método raio massa, este incide num ponto especifico conhecido como centro
de contagem, de onde resulta a lei da distribuicdo das partes ocupadas em torno desse
ponto. Um circulo é criado em torno desse ponto e o raio r é gradualmente aumentado. Em
cada incremento, é contabilizado o namero total de pontos ocupados N(e&) dentro do
circulo. Neste método, valor ¢ ¢ igual a 2r + 1. Como parametros tem o centro de

contagem e a forma do circulo.

No método de correlacdo, cada ponto da imagem é rodeado por uma janela quadrada. O

namero de pontos ocupados dentro de cada janela sdo inumerados. Isto permite que a
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média dos pontos por janela seja calculada. A mesma operacéo € aplicada para janelas que,
gradualmente sejam aumentadas. Quando aplicada esta analise, o eixo dos xx no grafico de
andlise representa o tamanho do lado da janela de contagem & = (2i + 1) e 0 eixo dos
yy representa a média do numero de pontos contabilizados por janela. O principio
pressupde a escolha da forma de janela, como por exemplo circulo, hexagono ou outra
forma. Contudo, desde que os pixeis sejam quadrados, a op¢do de uma forma quadrada

ajuda a evitar erros. O parametro é o tamanho maximo da janela (¢).

Por ultimo, o metodo da dilatacdo baseia-se no algoritmo de Minkowski-Bouligand para
estabelecer a dimensdo do um objeto, usando uma aproximacao tedrica de medicdo. Este

método ja foi referido no ponto 6.1.5.
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8. ESTUDO EMPIRICO

Neste capitulo é apresentado o estudo empirico realizado ao nivel da analise fractal com os

casos de estudo, bem como apresentados os principais resultados e a sua discussao.

8.1. ANALISE FRACTAL COM OS CASOS DE ESTUDO

Para que houvesse uma maior assertividade, no que respeita a analise, foi importante testar
0 programa e 0 método escolhido (box-counting) com casos ja conhecidos e estudados ao
longo dos anos. Apés a selecdo das figuras e seu tratamento, foi realizada uma breve
analise conjunta aos valores obtidos e comparados com os dados obtidos de estudos

anteriores.

Assim, foram escolhidas figuras conhecidas, como € o caso da llha de Koch (figura 38) e
do Triangulo de Sierspinki (figura 39)*2. Ambas séo figuras geométricas obtidas a partir de
processos recursivos. Estas sdo formas elementares da geometria fractal, devido ao facto de

apresentarem propriedades Unicas como a auto-semelhanga (uma das suas partes € idéntica

18 Nas paginas 116 e 120 deste trabalho, respetivamente.
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ao todo), ndo perderem a sua definicdo inicial & medida que sdo ampliadas, possuirem uma

area igual a zero e com tantos pontos como o do conjunto dos numeros reais.

Apbs a escolha, as imagens foram tratadas com o Snag It, de forma a obter uma imagem
mais definida, livre de ruido e apenas com a area estritamente necessaria para a analise. Foi
aplicada a filtragem average blur e, em seguida foi feita a correcdo do contraste, bem
como aplicado o filtro de correcdo gamma entre valores 0,02 e 0,3.

Apds andlise fractal das figuras em questdo, com o fractalyse, obtiveram-se os valores de
D =1,313 e D = 1,559, respetivamente.

Varios paises e as suas costas maritimas foram alvo de estudos, ao longo dos tempos, no
que respeita a analise fractal. Com esta mesma finalidade, foram obtidos os mapas das
costas maritimas de paises como Africa do Sul, Noruega, Reino Unido, Australia e Grécia.
Assim, foram tratadas e recortadas as imagens dos paises referidos, mantendo apenas 0s
limites maritimos, de acordo com a figura 42. Apds a andlise com o fractalyse, foram
obtidos os valores, D =1,023;D =1,274; D = 1,347, D = 1,146; D = 1,320,

respetivamente.
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Figura 42 — Andlise fractal da costa dos varios paises
a) Africa do Sul; b) Noruega; ¢) Reino Unido; d) Australia; e) Grécia [201][202][203][204][205]
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Os valores obtidos podem ser observados na tabela 6, em que é possivel validar a variagao

P ~ Valor Obtid
desses mesmos valores. O valor delta (A) corresponderé a relagdo A= ——————_ que

Valor Publicado’

dar& uma perspetiva da fiabilidade dos resultados.

Tabela 6 — Resultados obtidos vs. Resultados publicados

Fractal/Valores Obtido Publicado A Tipo de figura
Tridngulo de Sierpinski 1,559 1,585 0,984 Geométrica
Ilha de Koch 1,313 1,262 1,040 Geométrica

Africa do Sul 1,023 1,050 0,974 Costa Maritima

Noruega 1,274 1,520 0,838 Costa Maritima

Reino Unido 1,347 1,250 1,078 Costa Maritima

Australia 1,146 1,130 1,014 Costa Maritima

Grécia 1,320 1,250 1,056 Costa Maritima

No fim da andlise fractal, sdo recolhidos os valores e tratados, estatisticamente, atraves do
Statistica e comparados com o t-test de dupla cauda (Two-Tailed). Este é um teste
estatistico de tipo paramétrico que tem o propoésito de verificar se o valor médio de uma
distribuicdo é significativamente diferente de um valor de referéncia. Ja a variancia o2 nao
é conhecida. Para verificar a hipétese de um valor médio em relacdo a média da populacéo,
é necessario substituir a variancia geral por uma estimagéo S2. Esta estimagdo € obtida de

uma variancia correta pela amostra, passando a seguir para uma distribuicéo t de Student.

O resultado obtido foi t(12)=-0,095; p=0,925. Este resultado demonstra que o fractalyse é

fidvel, pois ndo existem diferencas estatisticamente significativas.

Podemos ainda verificar, através do gréafico radar na figura 43, bem como através da
regressdo linear apenas, na figura 44, que os valores sdo similares, tendo uma maior

discrepancia a andlise fractal da Noruega.
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Figura 43 — Gréafico radar da andlise fractal
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Figura 44 — Regressao linear da analise fractal

8.2. ANALISE FRACTAL

As redes de transporte sdao sistemas complexos, quanto a sua analise fractal. A dimenséo
fractal pode ser definida como uma medida da complexidade dos objetos. Nesta
investigacdo € aplicada a texturas, permitindo quantificar a complexidade da organizagédo
dos seus pixeis, onde o aspeto visual é diretamente relacionado com a complexidade e

homogeneidade da textura [206]. Desta forma, séo introduzidas, em seguida, as imagens

em analise.
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8.2.1. AUTOESTRADAS

Para as autoestradas, foram escolhidos todos os percursos destinados ao trafego de médio e
longo curso, com separacdo fisica de faixas de rodagem, sem cruzamentos de nivel nem
acessos a propriedades marginais, com acessos condicionados e sinalizados como tal [207].

As autoestradas proporcionam um fluxo livre de trafego e sem sinais de transito.

Atualmente, a maioria dos paises tecnologicamente avancados possui extensas redes de

autoestradas, fazendo, muitas delas, parte de um sistema nacional de comunicacdes viarias.

N&o foram considerados itinerarios principais nem estradas secundarias, de modo a

aproximar a velocidade e condi¢des de acesso a VF.

Desta forma, sdo apresentadas, nas figuras 45 e 46, as autoestradas dos oito paises ja

referenciados no capitulo 7.5, sobre os quais irdo recair as analises.

Figura 45 — Conjunto 1 de mapas das autoestradas analisadas

a) Franca; b) Alemanha; c) Italia; d) Japdo [208][209][210][211]
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Figura 46 - Conjunto 2 de mapas das autoestradas analisadas
a) Portugal; b) Espanha; c) Reino Unido; d) Carolina do Sul [212][213][214][215]

8.2.2. REDE FERROVIARIA

De acordo com o principio da comodidade e mobilidade, a evolucdo da rede ferroviaria
percebe e respeita o papel dos demais meios de transporte, ocupa o espaco onde o CF é
mais eficiente e competitivo. Assim, a rede ferroviaria devera promover o transporte de
mercadorias, potenciando a movimentagdo de bens de consumo, contribuindo para a
competitividade econdémica, devera, ainda, reforcar a acessibilidade e a mobilidade urbana,
garantindo a articulacdo com os demais meios de transporte. Nas figuras 47 e 48, €
possivel ver os exemplos analisados das varias redes ferrovidrias, referentes aos oito paises

referenciados no capitulo 7.5.
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Figura 47 - Conjunto 1 de mapas gerais das redes ferroviérias analisadas

a) Franca; b) Alemanha; c) Italia; d) Japdo [216][217][218][219]

Figura 48 - Conjunto 2 de mapas gerais das redes ferroviérias analisadas
a) Portugal; b) Espanha; c) Reino Unido; d) Carolina do Sul [220][221][222][223]
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8.2.3. ALTA VELOCIDADE

O conceito de comboio de AV é abrangente, contudo a definicdo mais comum indica que o
comboio de AV é um transporte que circula sobre carris de ferro, ultrapassando os 250
km/h. Normalmente, estes circulam a velocidades cruzeiro que variam entre 250 e 300
km/h. Nas figuras 49 e 50, estdo ilustradas as redes de AV analisadas, referentes aos paises

referenciados no capitulo 7.5.
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Figura 49 — Conjunto 1 de mapas das redes de AV

a) Franca; b) Alemanha; c) Italia; d) Japdo [224][225][226][227]
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Figura 50 — Conjunto 2 de mapas das redes de AV
a) Portugal; b) Espanha; c) Reino Unido; d) Carolina do Sul [228][229][230][231]
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8.2.4. REDES FLUVIAIS OU R10S

O transporte fluvial € o0 meio de transporte mais antigo. Ao longo dos anos, pessoas e bens
de consumo foram transportados via maritima ou fluvial. E através dos rios ou canais
artificiais navegaveis. Apesar de ser o transporte de eleicdo quanto ao transporte de
mercadorias pesadas e volumosas, ele encontra vérias condicionantes como caudais,
regime dos rios e acidentes de relevo. Como vantagens conta com baixos custos,
inexisténcia de custos para a construcdo da via, grande capacidade de carga e possibilidade
de otimizacdo de rotas. Mas as desvantagens também sdo conhecidas, € um transporte
lento, implica transbordos e possiveis desniveis. Nas figuras 51 e 52, sdo visiveis 0s mapas

das redes fluviais dos paises propostos, no capitulo 7.5 para analise.
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Figura 51 — Conjunto 1 de mapas dos rios e canais

a) Franca; b) Alemanha; c) Italia; d) Japdo [232][233][234][235]
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Figura 52 — Conjunto 2 de mapas dos rios e canais
a) Portugal; b) Espanha; c) Reino Unido; d) Carolina do Sul [236][237][238][239]

8.2.5. R10s PRINCIPAIS

Em hidrologia, os rios principais sdo, por definicdo, os cursos de agua principais numa
determinada bacia hidrografica, na qual as correntes afluentes fluem. Em caso de
ramificacdo, o rio principal tem o maior caudal. Em termos de ordem, o rio principal é
aquele que tem o maior valor entre as ramificacbes do sistema. E possivel verificar nas

figuras 53 e 54 os rios principais, referentes aos paises referenciados no capitulo 7.5.
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Figura 53 — Conjunto 1 de mapas dos rios principais

a) Franca; b) Alemanha; c) Italia; d) Japdo [240][241][242][243]

~
f/-u
o y?fi_\}ﬁtj \\

Figura 54 — Conjunto 2 de mapas dos rios principais

a) Portugal; b) Espanha; ¢) Reino Unido; d) Carolina do Sul [236][244] [238] [239]
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8.3. ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise de resultados pode ser dividida em duas partes: demonstracdo dos valores
obtidos e estimacdo da dimensdo fractal e demonstracdo das diferencas entre os varios

tipos de redes.

Apdbs a andlise fractal das imagens, atraves do fractalyse, foi constituida uma tabela e
conseguinte grafico radar para evidenciar as diferencas entre as redes ferroviarias, bem
como os rios dos Varios paises em andlise. Foram ainda realizadas algumas regressdes
lineares, nos moldes dos prossupostos anteriores, para determinar algumas aproximacgoes

da dimenséo fractal.

Na tabela 7 sdo apresentados valores obtidos, respeitante a analise efetuada.

Tabela 7 — Resultados analise fractal

Pais/Redes | Autoestradas | Rede Ferrovidria | Rede AV | Rede Fluvial | Rios Principais
Franca 1,504 1,691 1,565 1,530 1,406
Alemanha 1,484 1,552 1,678 1,497 1,364
Italia 1,435 1,603 1,240 1,338 1,379
Japao 1,531 1,573 1,400 1,427 1,310
Portugal 1,396 1,415 1,163 1,213 1,575
Espanha 1,443 1,579 1,378 1,549 1,432
Reino Unido 1,422 1,513 1,356 1,363 1,360
Carolina do Sul 1,348 1,515 1,430 1,482 1,340

De modo a evidenciar os resultados, na figura 55 sdo sobrepostos os resultados das redes
ferroviarias e de AV, enquanto na figura 57 sdo sobrepostos os resultados da redes fluviais
e dos rios principais. Nas figuras 56 e 58, sdo demonstradas as aproximacgdes das
estimac@es das dimens0es fractais através das regressdes lineares.

Franga

== Rede Ferrovidria
=fi—Rede AV

Portugal

Figura 55 — Gréfico radar da anélise fractal da rede ferroviaria comparada com a rede de AV
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Figura 56 - Regressdo linear da analise fractal da rede ferroviaria comparada com a rede de AV
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Figura 57 — Gréfico radar da analise fractal da rede fluvial comparada com os rios principais
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Figura 58 — Regressao linear da analise fractal da rede fluvial comparada com os rios principais

Para fazer a comparacdo e tratamento estatistico dos valores obtidos, provenientes da
analise da dimensdo fractal das autoestradas, redes ferroviarias, redes de AV, redes fluviais
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e rios principais dos oito paises visados, foi usado o t-test de dupla cauda (two-tailed), com
recurso ao Statistica. Conforme referenciado no capitulo 8.1, este € um teste estatistico de
tipo paramétrico que tem o proposito de verificar se o valor medio de uma distribuicéo ¢

significativamente diferente de um valor de referéncia.

Os resultados do tratamento estatistico estdo indicados na tabela 8, tendo sido encontradas
diferengas estatisticamente significativas entre a comparacdo da rede ferroviaria com o0s

rios principais, e a rede ferroviaria com todos 0s rios.

E possivel perceber que o desvio padrdo das redes ferroviarias varia entre os valores
0,06<0<0,16. Esta analise tem um grau de liberdade calculado com N —k, onde N é o

numero da amostra total com valor 16 e k é o nimero do grupo de variaveis com valor 2.

Tabela 8 - Resultados t-test de duas caudas (two-tailed)

Comparagdes/Valores Média g:;:‘;z Média g:;:g:) Valort | Graus Lib. | p
Autoestradas vs. Redes Fluviais 1,45 0,06 1,42 0,11 0,45 14 0,659
Autoestradas vs. Rios Principais 1,45 0,06 1,40 0,08 1,39 14 0,186

Redes Ferroviarias vs. Redes Fluviais 1,56 0,08 1,42 0,11 2,64 14 0,019
Redes Ferroviarias vs. Rios Principais 1,56 0,08 1,40 0,08 3,95 14 0,001
Redes de Alta Velocidade vs. Redes Fluviais | 1,40 0,16 1,42 0,11 -0,33 14 0,744
Redes de Alta Velocidade vs. Rios Principais | 1,40 0,16 1,40 0,08 0,08 14 0,934
Autoestradas vs. Redes Ferroviarias 1,45 0,06 1,56 0,08 -3,12 14 0,01
Autoestradas vs. Redes de Alta Velocidade | 1,45 0,06 1,40 0,16 0,71 14 0,49

De seguida, foi calculada uma correlacdo linear de Pearson para avaliar se existia uma
relacdo entre a complexidade das redes dos véarios paises analisados, como descrito na
figura 59. A correlacdo entre a rede fluvial e a rede de AV é significativa. Os niveis de
confianca desta analise de correlacdo sdo de 95%. Na mesma figura, sdo incluidos os

scatterplot e os histogramas, com os respetivos niveis de confianca.

Os valores mais altos de complexidade da rede de AV tém uma correspondéncia direta a

valores mais altos de complexidade das redes fluviais.
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Scatterplot: Redes de Alta Velocidade vs. Rede Fluviais * Ei"z“‘“""a veloct
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Correlation: r = 78498 Max. = 1,678000
Min. = 1,163000

¥: Rede Fluviais
N=8
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Std.Dwv. = 0,114140
Max. = 1,549000
Min. = 1,213000

Rede Fluviais

10 11 12 13 14 15 16 17 18 4
Redes de Alta Velocidade | ~®_95% confidence |

Figura 59 - Scatterplot da correlagdo de Pearson entre redes de AV e os redes fluviais

Se for tida em consideracéo a figura 59, é possivel verificar que o ponto médio situa-se em
1,40, que é condizente com o valor médio patente na Tabela 8. Ja no caso das redes
fluviais, o valor médio concentra-se em 1,42, que também estd de acordo com a mesma
tabela. E possivel ainda contrastar, com o histograma, que o intervalo de oscilago, para as
redes de AV situa-se entre 0 minimo de 1,63 e 0 maximo de 1,67, enquanto as redes

fluviais situa-se entre 0 minimo de 1,21 e 0 maximo de 1,54.

8.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apbs as analises efetuadas dos casos de estudo e dos mapas das varias redes de transportes,

é possivel tirar ilacdes e debater alguns resultados de forma mais critica.

Desta forma, no que respeita a analise dos casos de estudo, nomeadamente ao valor obtido
para o Triangulo de Sierpinski D = 1,559, indicando uma elevada complexidade da forma
geométrica em questdo. Ja relativamente a figura geométrica da Ilha de Koch, o valor
D = 1,313, é aceitavel dizer-se que tem uma complexidade relativamente menor a anterior
figura geométrica. Isto relaciona assim, em forma de uma razéo D, a alteracdo do detalhe

da figura com a alteracdo de escala.
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Ja relativamente aos mapas geograficos selecionados e analisados como casos de estudo, é
possivel perceber que o valor mais baixo obtido é Africa do Sul com D = 1,023 e o valor
mais elevado é o do Reino Unido com D = 1,347, variando os restantes valores entre
estes. Tal indicia que a complexidade da costa sul-africana tem uma baixa complexidade.
De facto, por comparacdo visual, podera antever-se uma complexidade maior do Reino
Unido.

Quando a anélise estatistica dos resultados obtidos dos casos de estudo, contrastando com
os valores publicados e ja estudados, pode-se constatar que ndo houve uma diferenca
estatisticamente significativa entre os valores obtidos e os publicados, assegurando assim a

fiabilidade do fractalyse.

Relativamente a andlise dos mapas dos paises em foco nesta investigacdo, foi feita uma
comparagao visual, por tdpicos, sendo possivel paralelizar os valores espectaveis com os
obtidos através da analise. Assim, observando o caso das autoestradas nas figuras 45 e 46,
é possivel verificar que a complexidade das redes da Alemanha e da Franga é maior que as

demais, contrastando com a baixa complexidade da rede portuguesa e americana.

Aplicando a mesma metodologia as redes ferroviarias, patentes nas figuras 47 e 48, é
possivel verificar que existe maior complexidade na rede ferroviaria francesa, com um
sistema nodal centrado em Paris, seguida pela Italia, cujo foco é o norte. Em oposicdo, €
possivel perceber que Portugal tem o sistema menos complexo, comprovando assim a

baixa capilaridade da rede ferroviaria.

Usando a mesma linha de pensamento no que respeita a AV, ilustrada nas figuras 49 e 50,
rapidamente se percebe que, em termos de complexidade, o maior valor esperado é o da
rede alemd, bem como a rede francesa; em oposicao a rede italiana e a portuguesa sdo as
que tém menor complexidade. Tal deve-se a dispersdo, no caso da rede italiana, e a
inexisténcia de uma rede realmente de AV, no caso da rede portuguesa.

Através das figuras 51 e 52, onde se encontram as redes fluviais, pode visualizar-se que
Espanha e Franca revelam-se mais complexas que Portugal, que apresenta uma rede de

menor complexidade.
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Por fim, quando analisados os Rios Principais, nas figuras 53 e 54, a Alemanha e Carolina
do Sul apresentam uma complexidade inferior aos rios principais em Franca, Reino Unido

e Japao.

Apoés esta analise visual dos mapas em analise, é contrastado agora com os valores obtidos
através do fractalyse. Assim, tendo em conta as autoestradas, na realidade a observagéo
feita paraleliza com os dados obtidos, em que a rede alema tem D = 1,484 e a rede
francesa tem D = 1,504, em que a rede em Portugal tem D = 1,396 e a rede da Carolina

do Sul tem D = 1,348, os valores mais baixos.

No caso das redes ferroviarias, constata-se que o que foi observado é consistente com os
resultados obtidos com recurso ao software em que a rede francesa e italiana tem valores
D =1,691 e D = 1,603 respetivamente; em oposi¢cdo com os valores mais baixos vem
Portugal com D = 1,415. No que respeita a rede de AV, também aqui a paralelizacéo foi
coerente com a Alemanha e a Franga com valores, respetivamente, D = 1,678 e D =
1,565; do lado oposto, Italia e Portugal com os valores D = 1,240 e D = 1,163, de acordo
com a ordem. Com esta andlise, percebe-se que a Alemanha possui uma rede de AV mais
densa e complexa, espelhado nas figuras 55 e 56, o que pode indicar um maior
investimento e aposta na rede de AV, apesar de a Franca ser a que mais aposta na rede

ferroviaria, no seu global.

Quanto as redes fluviais, na realidade das redes mais complexas sdo a espanhola, com
D =1,549 e a francesa com D = 1,530, contrastando com a rede fluvial portuguesa com
D =1,213. Para finalizar a paralelizacdo proposta, na vertente dos rios principais, a
analise da complexidade revelou-se relativamente coerente pois a Fran¢a, 0 Reino Unido e
0 Japdo mostram ter alguma complexidade adicional nas suas redes com D = 1,406,
D =1,360 e D = 1,310, respetivamente, face a Alemanha e a Carolina do Sul, com
D = 1,364 e D = 1,340. A diferenga entre os valores de complexidade do Reino Unido e
da Alemanha ndo é significativa, pelo que é aceitavel considerar-se com a mesma
complexidade. Ja a rede mais complexa é a de Portugal com D = 1,575, como ilustram as
figuras 57 e 58. Assim, é possivel concluir que Portugal é o pais que tera uma rede mais
complexa no que concerne aos rios principais, ao passo que a Espanha possuir uma rede

mais extensa de rios.
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E também aceitavel que se, uma rede tem uma determinada complexidade, como por
exemplo as redes fluviais ou as redes ferrovidrias, entdo, todas as outras redes tém um
nivel de complexidade equivalente. Por esta razdo, ndo foram observadas diferencas

significativas na comparacéo das diversas redes analisadas.

Esta investigacdo debruca-se sobre a relacdo entre trés redes de transportes diferentes,
sendo sistemas complexos, que sdo importantes para maximizar a ligacdo entre Vvarios
sistemas humanos (cidades, trocas comerciais, etc.) com a finalidade principal de

desenvolvimento.

llustra ainda a capacidade de transporte, do crescimento das cidades e populagdes em torno
dos sistemas de transporte. Assim, existe uma proporcionalidade direta entre a
complexidade das redes de transporte com as necessidades humanas das populacdes em

torno destas.

O aparecimento da AV surge como resposta a crescente necessidade humana no que
respeita a rapidez de comunicagdo entre os sistemas complexos que sdo as cidades. Desta
maneira, a dimensdo fractal da AV tem uma correlacdo com a rede fluviais, que sdo 0s
pontos de expansdo das populacGes e das industrias. Benguigui e Daoud (1991)
consideram que existe um processo comum para construir todos os cenarios humanos,
como € o caso das infraestruturas. Por esta razdo, as infraestruturas ndo tém diferencas na

geometria espacial.

Apds esta investigacdo, € possivel aferir que, devido a significancia que existe entre redes
ferroviarias e rios principais, a construgdo das redes ferroviérias tem uma relagdo com os
rios principais, devido a necessidade historica de comprovar a potencialidade das vias
ferroviarias e o comboio em relacdo ao transporte fluvial. Ainda assim, a complexidade da
rede ferroviaria demonstra ser significativamente maior que a da rede fluvial, os rios. Mas
a complexidade das redes de transportes é diferente conforme o pais em analise. Um
exemplo € a Italia. A Italia € um dos paises europeus em analise, com maior complexidade
na rede ferroviaria com D = 1,603. Apds a revolucdo industrial, as inddstrias cresceram no
triangulo industrial que compreendia trés cidades do norte: Turim, Mildo e Génova. Estas
trés cidades surgiram perto do rio principal de Itdlia, o rio Po, que no inicio da
industrializagdo aumentou as trocas comerciais de matérias-primas. Por esta razdo, a rede

ferroviaria italiana tem uma complexidade maior no noroeste. O mesmo € possivel
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verificar-se com a ligacdo rodoviaria, cuja complexidade da rede de autoestradas neste
tridngulo é maior. Esta mesma complexidade, verificada na rede ferroviaria e rodoviaria,

ndo ocorre no resto do pais, pois existem outras indudstrias relevantes.

No que respeita a Portugal, a dimensdo da industrializacdo € muito menor em relagdo aos
restantes paises europeus. Historicamente, Portugal tem ainda uma maior apeténcia
maritima. Assim, dos paises analisados, Portugal é o que tem uma rede ferroviaria menos
complexa com D = 1,415. Se se confrontar com os valores da rede de AV e dos rios
principais, é possivel perceber que Portugal é dos paises analisados com menor
complexidade na rede de AV (apesar de ndo ser verdadeiramente de AV), contrariamente a
complexidade dos rios principais, cujo valor € o maior dos paises considerados com
D = 1,575. Comparativamente com 0s restantes paises, a Franca tem a rede ferroviaria
mais complexa com D = 1,691, atestando, assim, a necessidade, ao longo dos anos, que a
Franca teve de se afirmar como um eixo ferroviario europeu, bem como a necessidade de
ligagdo dos seus varios polos de negdcios ou industrias, que se encontram disseminadas

pelo pais.

Um caso particular sdo as redes ferroviarias das ilhas, o Reino Unido e o Japdo. O
desenvolvimento do Reino Unido e do Japdo tem uma dependéncia da rede fluvial que esta
concordante com o trafego maritimo. A complexidade da rede fluvial de ambos os paises
ndo € grande, resultando mesmo em valores baixos, mas as redes de AV e de autoestradas
tém valores mais altos de complexidade. Uma possivel explicacdo pode ser que as redes de
AV e autoestradas podem favorecer os trafegos maritimos em termos de uma maior

eficiéncia, quanto a trocas comerciais internacionais.

Se forem comparadas todas as redes e todos os paises em analise, a Franca apresenta uma
complexidade geral significativamente maior que a do Reino Unido (t = 2,471; p =
0,038). Esta diferenca evidencia a complexidade dos transportes da Franca que representa
uma rede no eixo europeu. Mas, por outro lado, a menor complexidade do Reino Unido

reflete-se numa melhor organizacao e gestdo dos transportes.

O cenério ¢ diferente quando se fala em paises extra comunitarios, no que respeita aos
sistemas de transportes, como o Japdo e a Carolina do Sul. Esta ultima foi particularmente
importante pois foi o primeiro estado dos EUA a dar vida, comercialmente, a uma linha de

CF. O CF na Carolina do Sul apresenta uma complexidade maior do que as autoestradas

161



(D = 1,348, no caso das autoestradas e D = 1,515, no caso da rede ferrovaria). Na
Carolina do Sul, podemos constatar que a rede ferroviaria tem uma complexidade similar &
dos rios. Nos EUA, provavelmente a rede ferroviaria foi desenvolvida em concorréncia
com 0s rios para o transporte, mas também no inicio da construcdo, as locomotivas
precisavam de muita agua para funcionar, pois eram a vapor. Por esta razdo, surgiam varias
linhas ferroviarias junto aos rios. A AV que surgiu nos ultimos anos, pode ser integrada
num sistema maior, a nivel nacional, dos EUA, precisando de ligar cidades de diferentes
estados. Assim, a AV, aparenta ter uma complexidade independente dos rios e das

autoestradas, mas esta ultima tem uma complexidade concorrencial com os rios principais.

Por altimo, no caso do Japdo, apresenta muitas trocas comerciais maritimas, muitas das
quais iniciaram com a chegada dos portugueses a ilha, em 1543. O Japdo tem,
historicamente, uma tradicdo no desenvolvimento dos sistemas ferroviarios, bem como se
afigura como pioneiro na AV, com o comboio Bala, j& que se trata de uma ilha,
apresentando uma necessidade de garantir a troca de bens e mercadorias por via maritima,
de modo a favorecer a industria tecnoldgica. Nos anos 60, falou-se do "milagre japonés"
que aconteceu com a explosdo da economia na exportacdo, apos a sua derrota na Il Guerra
Mundial e a sua devastacdo com Hiroxima e Nagasaki. A relacdo entre as autoestradas e as
redes ferroviarias no Japdo é muito semelhante a relacdo que se encontra no Reino Unido,
como uma rede ferrovidria mais complexa do que as autoestradas. A rede de AV ndo
aparenta ser muito complexa. Mas isso pode depender das dimensdes das ilhas do Japdo e
ndo ser similar a outras redes de transportes publicos. Contudo, a rede de AV do Japéo é

uma das mais tecnologicamente desenvolvidas.

A relacdo entre autoestradas foi também analisada. A comparacao entre as autoestradas e
toda a rede ferroviaria tem uma diferenca significativa, em termos de complexidade, com
valores mais baixos para as autoestradas. Toda a rede ferroviaria compreende a rede de AV
e a restante rede. Por esta razdo, € possivel que os niveis de complexidade da rede
ferroviaria sejam mais altos. Entdo, a comparacao entre a autoestradas e a rede de AV néo
apresenta valores significativos, em termos de diferenca. Nesse sentido, a rede de AV foi
desenvolvida apos as autoestradas, melhorando o servi¢o da rede ferroviaria de muitos
paises. As autoestradas tém a vantagem de permitir o transporte privado sem vinculos de

tempo e espaco. Uma outra vantagem € que as autoestradas podem ligar as cidades
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principais e os principais polos negociais. A rede rodoviéria, com todas as estradas
associadas, ndo foi tida em consideragéo.

Em toda a Europa, a Franga tem uma rede de autoestradas mais complexa com D = 1,504,
do que Portugal com D = 1,396. Esta assimetria reflete-se também na diferenga de

complexidade entre os dois paises, ao nivel da rede ferroviaria.

Entre a década de 1980-1990, a estratégica para o desenvolvimento econémico foi pensada
com base na melhoria das redes rodoviarias com alta velocidade. A construcdo de novas
autoestradas pareceu surtir efeitos positivos sobre o desenvolvimento das regides rurais. A
relagdo entre a complexidade da infraestrutura rodoviaria e os interesses econémicos esta
ligada ao desenvolvimento industrial de um pais. Estudos econdmicos, efetuados no
passado, focavam-se em trés dimensdes: diferenca nos efeitos das autoestradas de acordo
com o tempo; diferengas nos efeitos da indUstria sobre as autoestradas; diferencas da
regido sobre as autoestradas.

Desta forma, é possivel contextualizar a complexidade da rede de autoestradas do Japdo
que conta com valor de D = 1,531. Isto porque o0 pais conta com uma grande tradicdo no
que respeita a trocas comerciais. Dai também possuir, fora da Europa, a rede ferroviaria e a

rede de AV mais complexa.
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0. CONCLUSOES

O principal objetivo desta investigacdo foi o estudo e a andlise fractal dos sistemas
ferroviarios e demais sistemas de transporte concorrentes, como as autoestradas e redes

fluviais, procurando-se perceber se existia uma correlacéo entre estes.

A obtencdo das dimensdes fractais dos mapas dos sistemas de transporte era um dos
propdsitos, por forma a perceber a complexidade das redes ferroviarias, redes de
autoestradas e redes fluviais. Para tal, foi feito o estudo da histéria da VF, do comboio (o
seu estado atual e o seu futuro), bem como toda a pesquisa, tratamento e analise fractal dos
referidos mapas. Tal propdsito surgiu numa perspetiva de dar a conhecer o
desenvolvimento do comboio e da VF, a sua importancia no contexto econémico-social,

com recurso & matematica como uma ferramenta de analise.

A presente investigacdo estudou a relacdo entre a complexidade dos meios de transportes
publicos com graus diferentes de velocidade, tendo como pano de referéncia paises
pioneiros, impulsionadores e de vias com bitolas diferentes, no setor ferroviario. De
salientar, também, que a distribuicdo destes paises é geograficamente diferente, as suas

condig¢Bes econdmico-sociais e seus contextos historicos dispares.

Os paises mais impulsionadores como a Franga, Alemanha ou Italia possuem, no seu geral,

redes ferroviarias e redes de AV mais complexas. Apesar destes possuirem uma rede
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fluvial e de navegabilidade aceitavel, o que fortalece a aposta no transporte ferroviario,
alicercam o seu investimento no setor. J& os paises que possuem bitola ibérica, como o
caso de Portugal e Espanha, tém redes menos complexas quer ao nivel ferroviario geral,
quer ao nivel da AV. No futuro, com a unificacdo de todas as redes de AV europeias, a
limitacdo imposta hoje pela diferenca de bitola podera deixar de ser um entrave, podendo

potenciar o desenvolvimento econdmico da peninsula ibérica, principalmente a Espanha.

Quanto ao Japdo e ao Reino Unido, estes ttm uma dependéncia dos trés sistemas de
transporte de mercadorias, que impulsiona as trocas comerciais internacionais, apesar da
complexidade da rede fluvial de ambos os paises ndo ser grande. Ja as redes de AV e de
autoestradas tém valores altos de complexidade. Uma explicacdo pode ser que as redes de
AV e autoestradas podem complementar os trafegos maritimos obtendo uma maior
eficiéncia, quanto a trocas comerciais internacionais. O modelo das ilhas pode ser aplicado
ao continente europeu no que respeita a rede ferroviaria, se considerado como peninsula,

pois desta forma seria considerada como uma rede Unica.

O calculo da dimensédo fractal pode ser considerada uma medida fidedigna para avaliar os
parametros de complexidade e também para fazer uma estimativa do impacto das redes de
transporte, num quadro de desenvolvimento econémico-social de um pais. Por esta razdo,
o0s resultados da presente investigacdo, indiretamente, vao indiciar modelos de redes que

poderdo ser aplicados nos diversos paises, de modo a impulsionar o aspeto comercial.

O dificil acesso a imagens (quer em termos de informacdo atualizada, quer em termos
redes especificas) de todas as redes analisadas, bem como a qualidade e definicdo das
mesmas foram alguns dos constrangimentos enfrentados. O nimero de amostras limitado
dos paises analisados foi também uma limitacdo nesta investigacdo, pois ndo permitiu que

pudessem ser realizadas comparac6es mais aprofundadas.

Para futuro, seria interessante aprofundar esta investigacdo, ampliando o nimero de paises
a analisar, que possuam redes ferroviarias, rede de autoestradas e rede fluvial, fazendo
também uma comparacgdo entre 0s niveis economico-sociais dos paises e a complexidade
dos sistemas de transporte. Seria algo com um interesse abrangente e global, com um

impacto nas empresas do setor, como estudos de mercado.

Outra vertente interessante seria a possibilidade de explorar a comparagdo do sistema

ferroviario com o sistema metropolitano, nos paises analisados. Tal resultaria na percecéo
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da complexidade e distribuicdo das redes em questdo, trazendo a debate o estudo de uma
adequada expansdo das redes ferrovidrias e de metropolitanos. De salientar que esta
comparacdo sO poderia ser feita no contexto da AV pois, como o0 metropolitano, este

sistema de transporte so efetua servico de passageiros, sem servico de mercadoria.
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