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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal direcionar a tomada de decisGes para a
escolha dos diferentes parametros que envolvem o alinhamento horizontal e
vertical do projeto geométrico ferroviario de trens de alta velocidade (TAV) e de
longo percurso, bem como descrever conceitos teoricos para parametros de
seguranca e conforto, baseados em normas internacionais. A pesquisa se
desenvolve através de consultas em revistas especializadas, artigos, publicacdes,
normas técnicas e livros. Pela escassez de dados em lingua nacional e material
bibliografico desatualizado, as pesquisas se concentram essencialmente em
material internacional. Apesar do Brasil ser um dos paises em desenvolvimento
com maior ascensao no cenario global, tem apresentado, nas Ultimas décadas,
sérios problemas de infra-estrutura devido a uma distribuicdo desequilibrada na
area de transportes, com altissima concentracdo no modo rodoviario, com
aeroportos e rodovias operando acima da capacidade satisfatoria, além de um
leque limitado de alternativas de transporte. Devido a falta de investimentos no
setor ferroviario, grande parte da malha ferroviaria brasileira tornou-se inoperante
ou até mesmo inexistente, resultando numa enorme diminuicdo da mao de obra
qualificada e formacdo académica nesse ramo. Como conseqiéncia, os estudos
relacionados ao projeto ferroviario também foram afetados diretamente. Nesse
contexto, € importante que se resgate normas, publicacdes, especificacdes
técnicas e experiéncias adotadas em outros paises com sélidas tradicdes
ferroviarias, de modo a incorporar em nossa formacao académica tais conceitos,

como é um dos objetivos dessa dissertagédo.

Palavras-chave: Parametros de projeto geométrico ferroviario, infraestrutura, trem
de Alta Velocidade (TAV), trem de longo percurso, sistemas de transportes e

normas internacionais.



Abstract

This dissertation has as main objective to guide in taking decisions for the selection
of different parameters which involve the horizontal and vertical railway geometric
design of high speed (HST) and long distance trains as well as theoretical concepts
for describing security parameters and comfort, based on international standards.
The research is developed through consultations in specialized magazines, articles,
publications, standards and technical books. Due to the scarcity of data in the
national language and outdated library materials, the research focuses primarily on
international material. Although Brazil is a developing country with one of the
highest rises in the global scene, the country has faced in recent decades serious
infrastructure problems due to an uneven distribution in the area of transport, with
high concentration in the road, and airports and roads operating above satisfactory
capacity, resulted by a limited range of transportation alternatives. Due to the lack
of investment in the railway sector, much of the Brazilian railway system became
inoperative or even nonexistent, resulting in a tremendous decrease of skilled labor
and academic training in this field. As a result, studies related to the railway project
have also been directly impacted. In this context, it is important to rescue
standards, publications, experiences and technical specifications adopted in other
countries with strong tradition in railways in order to incorporate these concepts into
our academic formation, which is one of the purposes of this dissertation.

Keywords: Geometric design parameters of railway infrastructure, high speed train

(HST), long-distance train, transport systems and international standards.



SUMARIO

2051607\ ST 1
3 I =3 1Y 0 1 U 3
1.2 JUSHFICALIVA . ... 3
1.3 MELOUOIOGIA ..o 4

2. ELEMENTOS PRIMARIOS PARA A CONCEPCAO DE UM TRACADO

FERROVIARIO. ...ttt 5
2.1 Parametros Ferroviarios de Seguranca € Conforto .............ooocuvvveeeeeneeneiniiinnnee. 5
2.2 Conceitos de VeloCidade..........ccoviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.1.1 Velocidade Nominal dOS TreNS ..........uuiiiiiiiieiiiiiiiiiiie e 7
2.1.2 Velocidade Especifica dos Elementos de uma SeCao ...........cccevvvvvvneeeennnn. 7
2.1.3 Velocidade de Projeto .........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 8
2.1.4 Velocidade de DesSlOCAMENTO.........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee e 9
PG =T U] = [0 NP 10
2.4 CoNfOrto dO PASSAGEITO .....cceeeeeieeiiie e e et e e e e e e e e e e 11
3. TRACADO EM PLANT A ..ttt e e 14
3.1 SUPETEIEVAGED .....coeeiiiiiiiiiiiieeeeeee e 14
3.1.1 Justificativa para a SUPEreleVacCao ...........cccceeveeeeeieeeiiiiiiiie e 15
3.1.2 SUPErelevaCao TEOMCA ........uuuuiiiei et 16
O RS IR T U 1= (] (oA 7= Tox= Lo I o > 1o NN 18
3.1.4 Insuficiéncia de SUPEreleVAGAD...........uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieebeeaeeeeaees 18
3.1.5 EXCeSSO de SUPEreleVAaGEOD .......coei i i 20
I OB | V7= S0 [ I = 11 o T TR 22
3.3 Recomendac0es e Limitacdes do Tracado em Planta ............cceevvvvvviviiinnneenn. 24
3.3.1 Limitagdes nos valores da superelevagao.................eeueeeeeeiiiiiiiiinniinniinnnnns 24



3.3.1.1 Trens de alta VeloCidade. ..., 26

3.3.1.2 Trens em baixa velocidade..............ouuiiiiiiiiiiiiiici e 30
R Tt 0 B I T 0 S o = 1 = T o 33
3.3.2 Raio minimo das CUrvas CIrCUIAreS ..............uuuuuurmrrmmumriiiiiiniinnnneninsnnnnnnnnnne 36
3.3.3 Comprimento minimo de alinhamentos retos e circulares.............ccccvuve.. 38
3.3.4 Comprimento minimo das tranSIGOES ..........eeiiieeriiiiiiiiieiee e 41
3.3.4.1 LIMitaGOeS GEOMELICAS .....ceeeeeeeeeeieiiiie e e e ee e e e e e 41

3.3.4.2 Limitacao dinamica ou da variacdo da superelevacdo com o tempo..43

3.3.4.3 LimitagOes por razao de CONfOIO........coeeeeeeeeiieeeeeeeee e 46
3.3.4.4 Comprimento minimo da curva de tranSiGa0 ............oovvuvviiieeeeeeeennnnnns 50

4. TRAGCADO EM PERFIL ...ttt ettt e e e e e e e e e e e 52
4.1 Recomendacdes e Limitacdes do Tracado em Perfil ........cccoooeeeiiiiiiiiiiiennnee, 54
4.1.1 Limitagdes da rampa MAXIMA ........ccoeeeeriiiiuiiiiiieieee e eaiiiiieeeeeee e e snnneneees 54
4.1.2 Limitagdes da maxima aceleragao vertical...........cccccevvriieeiiiiiiiieeeiii, 57
4.1.3 Limitacdes para o raio vertical minimMO.............oovuiiiiiieeiiiiieiee e, 60
4.1.4 Limitacdes das variacOes bruscas de aceleracao...........ccccccceveeeeeeeeeenennn, 63

5. SECAO TRANSVERSAL.......cuiiiiieteeeeeeeeeeee e, 67
o0 =71 o] F= W = TV - 67
I L 1= - 68
5.2.1 Via €M tANQENTE .....iiiii e 69
5.2.2 VI IM CUIVA .ottt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e eeenaaa e e e e 69
5.2.2.1 Efeito do comprimento do veiculo na entrevia para vias em curva..... 70
5.2.2.2 Efeito da superelevag@o na entrevia..........ccooeeeeeeeeeeeee e 71
5.2.2.3 Efeito da elasticidade transversal das suspensdes na entrevia.......... 72
5.2.2.4 Efeito das folgas transversais da via e do veiculo na entrevia ........... 73



5.2.3 Sobrelargura da Via €M CUIMNA ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeaees 73

5.3 Defini¢céo do ponto de referéncia do greide em relagdo a SeGao.........cc..ceenneee 74
5.3.1 Andlise dos critérios de definicdo do ponto de referéncia do greide ......... 75
G 700 0 A 0 o1 E=T g = o= T I £ Y/ - T 75
5.3.1.2 Funcionalidade da Vid..........ccoooeeeeiieeieeeeeeeeeeeee 75
5.3.1.3 Variacao das caracteristicas do trafego ferroviario.............ccccccceeeene 76
5.3.1.4 Utilizac80 habitual.............cccocoeiiiiiiiiiii e 76

6. EXPERIENCIA INTERNACIONAL — TRENS DE ALTA VELOCIDADE ............. 77
6.1 Panorama INternacional ..o 79
8.2 JAPA0. ... iiiiieei e 80
TG B = o> PP 83
6.4 AlBMANNA ... e e 86
B.5 HANA.....cce e 90
6.6 ESPANNA ..o 92
8.7 CNNA .ttt e e e e e e e e 94
RSO0 =Tt F TP PP PPPTTPPPPPPPR 95
8.9 TAIWEAN .....coiiiiiiiiiiie e 96
B.10 TUIQUIA .cceeeeeieeeiee ettt 97
7. CONSIDERACC)ES FINAIS L 98
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooveeeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 100

Vil



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Parametros a serem estabelecidos na definicho de um tracado

1) 0 €0 )Y/ = U (o T TT TSR 6

Tabela 2.2 — Critério de conforto da SNCF a respeito da aceleracédo transversal

admitida PelO PASSAGEIND.......cceviiiiiiiiiiiiiiiiee e 13
Tabela 3.1 — Valores da aceleragdo ndo compensada — UIC-703R ............ccceee.... 27

Tabela 3.2 — Valores da Especificacdo Técnica de Interoperabilidade para

insuficiéncia de superelevacao (1) ........ceuvuiiiiiie e 28

Tabela 3.3 — Valores da ADIF para insuficiéncia de superelevagcao e aceleracdo
NAO COMPENSAUA ... e eeeeeeeee e 28

Tabela 3.4 — Maxima insuficiéncia de superelevacdo (em mm) — ENV 13803-1...29

Tabela 3.5 — Insuficiéncia de superelevacao (I) — UIC-703R.........cccoevvvvvivicineeeennn. 30
Tabela 3.6 — Maximo excesso de superelevagdo (E) — N.R.V. 0-2-0.0.................. 32
Tabela 3.7 — Maximo excesso de superelevagdo (E) — UIC-703R.........cccccceeeeernnnee 33
Tabela 3.8 — Maxima superelevacdo admissivel (em mm) — ENV 13803-1........... 35
Tabela 3.9 — Maxima superelevacdo admissivel —UIC-703R............cccccvvvvieeeeennn. 35
Tabela 3.10 — Raio minimo das curvas circulares (em m) — N.R.V. 0-2-0.0 .......... 37

Tabela 3.11 — Comprimento minimo de alinhamentos retos e circulares (em m) —

Tabela 3.15 — Maxima rampa de superelevagdo Rs (mm/m) — N.R.V. 0-2-0.0....... 42
viii



Tabela 3.16 — M&xima rampa de superelevacdo Rs (mm/m) — ENV 13803-1 ....... 42
Tabela 3.17 — M&xima rampa de superelevacdo Rs (mm/m) — ADIF..................... 43

Tabela 3.18 — Maxima variacdo da superelevacdo com o tempo d,/d; (mm/s) —

Tabela 3.19 — Mé&xima variagdo da superelevacdo com o tempo d /dt (mm/s) —
o Y I 1020 Et 44

Tabela 3.20 — Maxima variacdo da superelevacdo com o tempo d./d; (mm/s) —
NLRV. 0-2-0.0 1oiiiiieiie ittt e e e e e e e e e e e e e e raa e s 45

Tabela 3.21 — Maxima variacdo da superelevacdo com o tempo d./d; (mm/s) —
L 1 L1 1 45

Tabela 3.22 — Méaxima variacdo aceleracdo ndo compensada dqnc/d; (m/s3) —
NLRV. 0-2-0.0 1oiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e e n b araaaas 46

Tabela 3.23 — Méxima variacao aceleracdo ndo compensada dqnc/d: (m/s3) — ADIF

0 ] (O 0] PP PTTR 50
Tabela 4.1 — Rampa maxima (%o) — N.R.V. 0-2-0.0 ........cuviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 56
Tabela 4.2 — Rampa maxima (%o) — AREMA ......oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 56
Tabela 4.3 — Rampa maxima (%o) — ADIF ........oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 57



Tabela 4.4 — Maxima aceleracao vertical (m/s2) — SNCF.........ccccccvvvvvviveiiiiiieienenn, 57

Tabela 4.5 — Maxima Aceleracao Vertical (m/s?) — N.R.V. 0-2-0.0...........cccvvvvern... 58
Tabela 4.6 — Maxima aceleracéo vertical (m/s2) — AREMA............ccoovvvviiinieiieeeenn, 58
Tabela 4.7 — Maxima aceleracéo vertical (m/s2) — ENV 13803-1........cccccccceeeeennnnn. 59
Tabela 4.8 — Maxima Aceleracao Vertical (m/s2) — ADIF ........coovvvvvvvviiiieiiiiiieeeneenn, 60
Tabela 4.9 — Maxima Aceleracao Vertical (m/s2) — UIC-703R.......ccccccvvvvvvevveeennnnn. 60
Tabela 4.10 — Raio minimo vertical (m) — N.R.V. 0-2-0.0........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiieeeee, 61
Tabela 4.11 — Raio minimo vertical (m) — ENV 13803-1.......cccccoeeeiiiiiiiiiiiiiineeeens, 62
Tabela 4.12 — Raio minimo vertical (M) — SNCF ... 63
Tabela 4.13 — Raio minimo vertical (M) — AREMA..........ccoiiiiiiieeeee e 63

Tabela 4.14 — Comprimento minimo da tangente vertical (m) — N.R.V. 0-2-0.0.....65
Tabela 4.15 — Comprimento minimo de curvas e tangentes verticais (m) — ADIF .66
Tabela 5.1 — Sobrelargura (M) — N.R.V. 7-3-2-0..coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 73

Tabela 6.1 — Impacto da adocdo da rampa maxima nos custos de implantacéo...78

Tabela 6.2 - Sistemas de alta velocidade em operacdo, construcdo e
planejamento €mM 2009 ...........uiiii i ———— 80
Tabela 6.3 — ParAmetros geomeétricos da linha Téquio - Osaka ...........cccceeeeeeeennee 81
Tabela 6.4 — Pardmetros geométricos da linha Osaka - Okayama........................ 82
Tabela 6.5 — ParAmetros geomeétricos da linha Paris - Lyon............ccccceeeeeeennnnns 85

Tabela 6.6 — Parametros geométricos das linhas de alta velocidade da Franca ...85

Tabela 6.7 — Parametros geométricos das linhas TGV-Este e TGV-Mediterrdneo

Tabela 6.8 — Parametros geométricos das primeiras linhas de alta velocidade da
ALBMANNAL ... e 87

Tabela 6.9 — Linhas de alta velocidade alemés abertas ao servico comercial no
periodo de 2000 - 2008 ..........uuuiiiiei e i e 87



Tabela 6.10 — Parametros geométricos da linha Colénia - Frankfurt..................... 88
Tabela 6.11 — ParAmetros geométricos da linha Roma - Florenga....................... 91

Tabela 6.12 — Parametros geométricos para novas linhas de alta velocidade na
[EALIA €M LOBB ... ittt 91

Tabela 6.13 — ParAmetros geométricos para a linha Madrid - Sevilha................... 92

Tabela 6.14 — Pardmetros geométricos para linhas de alta velocidade na Espanha
NO PEriodo 2003-2008 .........ouuuuiiieie e e e e e e e e ———— 93

Tabela 6.15 — Parametros geométricos para linhas de alta velocidade na China..95
Tabela 6.16 — Parametros geométricos na linha Seull - Pusan ........ccccccvvvvvvvveeeeee.. 96
Tabela 6.17 — ParAmetros geométricos na linha Tapei - Kaohsiung...................... 96

Tabela 6.18 — Parametros geométricos na linha de alta velocidade Ancara —
[STAMIDULL ... 97

Xi



iINDICE DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 — Diagrama V x t para determinagao da VM ............cccccuumvmmmmimmnnnnnnnnnnnnns 9
Figura 3.1 — Forcas atuantes no carro ferroVIario...........cccceeveeeeiveeeeiiiiiiiee e 17
Figura 3.2 — Determinacao da insuficiéncia de superelevacao (1) ...........cccceeveeenne 19
Figura 3.3 — Determinagao do excesso de superelevagdo (E) ..........cccccvvvvuvnnnnnnns 21

Figura 3.4 — Sistema amortecedor do veiculo ferroviario parado e em movimento

............................................................................................................................... 25
Figura 5.1 — Bitola FEeITOVIANA .......oiieeeeiiiieeie et e e eeenans 67
Figura 5.2 — Entrevia ferroviaria para via dupla .........cccccooeiiiiiiiiiiine e 69
Figura 5.3 — Diminuicdo da entrevia efetiva Nas CUrvas .............ccccccuveunemnmnnennnnnnns 70

Figura 5.4 — Esquema do principio de calculo da sobrelargura devido ao efeito da

Xii



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas;
ADIF: Administrador de Infraestructuras Ferro Viarias;
AREMA: American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association;
AVE: Alta Velocidad Espafola;

BNDES: Banco Nacional do Desenvolvimento;

CEN: European Committee for Standardization;

DB: Deutsch Bahn;

ENV: European Standard;

ETI: Especificacion técnica de interoperabilidad;

FNJ: Ferrovia Nacional do Japéao;

FRA: Federal Railroad Administration

GIF: Gestor de Infraestructuras Ferroviarias;

ICE: InterCity Express;

LGV: Ligne a Grande Vitesse;

N.R.V: Normativa Renfe Via;

RENFE: Red Nacional de los Ferrocarriles Espafioles;
RFI: Rete Ferroviaria Italiana;

SNCF: Société Nationale des Chemins de fer Francais;
TAV: Trem de Alta Velocidade;

TGV: Train a Grande Vitesse;

TSI: Especificacdo Técnica de Interoperabilidade do sistema ferroviario de alta

velocidade Trans-Europeu;

UIC: International Union of Railways.

Xiii



1. INTRODUCAO

A ferrovia se destaca como um dos principais meios de transporte e locomocao
terrestre em todo o0 mundo seja para cargas ou passageiros. Sua utilizacao, tanto
no ambito urbano quanto na ligacdo de cidades, estados, paises e até continentes,
permite a realizagcdo de diversas atividades direta e indiretamente relacionadas ao

desenvolvimento de uma sociedade ou nagao.

A necessidade do transporte em massa e com rapidez apresenta-se desde o inicio
do século XIX, a partir da Revolugéo Industrial que se processava na Europa, com
0 proposito de aprimorar a forma de se transportar mercadorias, uma vez que
havia grande aumento do volume de producdo. E, principalmente, com essa
mesma finalidade inicial que a ferrovia vem atuando até os dias de hoje nos

deslocamentos com grande volume de pessoas e insumos.

O avanco tecnoldgico permitiu a inovacdo dos equipamentos e a utilizacdo de
novas fontes de energia para o funcionamento das maquinas, mantendo-se
apenas a idéia original do deslocamento sobre trilhos permanentemente fixados
em um tracado, com o transporte feito em compartimentos denominados vagoes.
Tais avangos surgiram, dentre outros motivos, por consequéncia da necessidade
do aumento da velocidade no deslocamento entre as regides, bem como pela

preocupacao crescente com a qualidade, a seguranca e o bem estar dos usuarios.

Na atual era da globalizacdo, em que a agilidade na realizacdo dos servicos e a
rapidez na locomogcdo das pessoas sao fatores determinantes para o
desenvolvimento, torna-se importante a aplicacao de tecnologias que associem um
sistema de alta velocidade com qualidade e seguranca. Sendo assim, o setor de
infra-estrutura de transportes foca, cada vez mais, no investimento de sistemas
modernos capazes de atender as necessidades atuais com grande eficiéncia,
como € o caso dos trens de alta velocidade e longo percurso, 0s quais sao temas

de estudo dessa dissertagao.

Os trens de alta velocidade vém sendo utilizados intensamente em diferentes

regides do mundo com elevado potencial de desenvolvimento, tais como Japéao,

1



China, Coréia e diversos paises na Europa, dentre os quais se podem citar,
principalmente, Franca, Alemanha, Itdlia e Espanha. Entende-se, logo, que a
aplicacdo de modernas tecnologias nos meios de transportes, como € o caso do
TAV, é de fundamental importancia para a continuidade do desenvolvimento do

pais perante o resto do mundo.

Apesar do Brasil ser um dos paises em desenvolvimento com maior ascensao no
cenario global, tem-se apresentado, nas ultimas décadas, sérios problemas de
infra-estrutura devido a uma distribuicdo desequilibrada na area de transportes,
com altissima concentracdo no modo rodoviario, com aeroportos e rodovias
operando acima da capacidade satisfatoria, além de um leque limitado de
alternativas de transporte. Devido a falta de investimentos no setor ferroviario,
grande parte da malha ferroviaria brasileira tornou-se inoperante ou até mesmo
inexistente, resultando numa enorme diminuicdo da méao de obra qualificada e
formacdo académica nesse ramo. Como consequiéncia, os estudos relacionados
ao projeto ferroviario também foram afetados diretamente. Nesse contexto, é
importante que se resgate normas, publicacbes, especificacbes técnicas e
experiéncias adotadas em outros paises com sélidas tradicbes ferroviarias, de
modo a incorporar em nossa formacao académica tais conceitos, como € um dos

objetivos desta dissertacéo.

Sendo assim, um estudo que reuna diversas informacdes acerca dos parametros
de projeto geométrico para trens de alta velocidade e longo percurso, além de
contribuir para melhora do conhecimento e aumento do interesse sobre esse
assunto no Brasil, podera também ser utilizado como referéncia bibliogréfica, visto

a pouca disponibilidade de material em linguagem nacional.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € direcionar a tomada de decisdes para a
escolha dos diferentes parametros que envolvem o alinhamento horizontal e
vertical do projeto geométrico ferroviario de trens de alta velocidade (TAV) e longo
percurso, bem como descrever conceitos tedricos para parametros de seguranca e

conforto, baseados em normas internacionais.

Secundariamente, a pesquisa busca resgatar os estudos relacionados ao projeto
ferroviario no Brasil, visto os poucos estudos realizados no pais durante as ultimas
décadas. Com isso, ao final da dissertacdo, espera-se fornecer uma base de
conceito tedrico acerca dos parametros de projeto geométrico, associado a normas

ferroviarias ja consolidadas em outros lugares do mundo.

Por ultimo, objetivando demonstrar os parametros geométricos mais comumente
utilizados em ferrovias de alta velocidade e longo percurso, sera apresentado um

resumo acerca da experiéncia internacional de diversos paises do mundo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A motivacdo para a escolha do tema esta relacionada a possivel implantacédo do
TAV no Brasil, prevendo uma ligacao entre as cidades de Campinas, Séo Paulo e
Rio de Janeiro, as quais compdem um dos mais importantes eixos econémicos do
pais. Outro motivo se d& pela escassez de materiais bibliograficos atualizados
referentes ao transporte ferroviario, sendo este um importante recurso para o

desenvolvimento do pais.

Na Europa, continente onde se localizam grande parte dos paises mais
desenvolvidos no mundo, o transporte ferroviario é amplamente difundido, ligando
muitas cidades inclusive de diferentes paises, como é o caso, por exemplo, de
Paris, na Franca e Londres, na Inglaterra. J4 no Brasil, a ligacdo entre regides com

elevado fluxo de pessoas, como é o0 caso do eixo Sdo Paulo — Rio de Janeiro,
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citado anteriormente, ndo conta com o transporte ferroviario, sendo o
deslocamento de pessoas realizado, basicamente, por automéveis, 6nibus e
avides. Por isso, a utilizacdo do modal ferroviario para ligacdo dessas cidades
seria uma alternativa de fundamental importancia para alivio de rodovias e

aeroportos, visto o alto de grau de saturacdo desses modais.

No caso do TAV, além de trazer novas tecnologias para o pais, tornar-se-ia
também um atrativo turistico adicional. Além disso, do ponto de vista do meio
ambiente, € importante dizer que, a utilizacdo de um sistema moderno como o
TAV, conta com vantagens ambientais perante os demais modais, devido a nao
emissédo de poluentes no ar e a menor utilizacdo do solo, quando comparado ao

modal rodoviario.

Desta maneira, evidencia-se que é extremamente positivo que haja um material
atualizado, em linguagem nacional, que retina os principais parametros de projeto
geomeétrico para trens de alta velocidade e longo percurso, baseados em materiais

internacionais com sdlidas tradicfes ferroviarias.

1.3 METODOLOGIA

O desenvolvimento desta dissertacdo se concentra essencialmente na pesquisa de
parametros de projeto geométrico ferroviarios de trens de alta velocidade e longos
percursos ja citados em normas, livros, artigos, publicacdes e especificacfes

técnicas adotadas em outros paises com sélidas tradicfes ferroviarias.

Adicionalmente, para um direcionamento apropriado das linhas de pesquisa e da
coleta de material bibliografico, um fator de fundamental importédncia no
desenvolvimento da dissertacéo se estabelece a partir do contato com experientes

profissionais da area de engenharia ferroviaria.



2. ELEMENTOS PRIMARIOS PARA A CONCEPCAO DE UM

TRACADO FERROVIARIO

A definicdo do tracado de uma via férrea € uma fase crucial para os projetos de
infra-estrutura, pois a maior parte das decisbes tomadas nesta fase tera
importantes repercussdées nos projetos, seja para infra-estruturas novas ou
adaptadas. Tanto fatores técnicos e ambientais, quanto os custos de implantacdo

e manutencao da ferrovia ja devem ser levados em conta na definicdo do tracado.

Uma caracteristica basica do modo de transporte ferroviario é a rigidez da
trajetdria durante a circulagdo de uma composicdo ferroviaria, se diferenciando
completamente do modo rodoviario. Enquanto que, no modo rodoviario, 0S
motoristas tém liberdade para modificacdo da trajetéria de seu veiculo e
alternancia da velocidade de acordo com o cenéario e o nivel de trafego, na ferrovia
€ impossivel pensar que cada maquinista possa modificar seu tracado e adaptar a
velocidade do trem de acordo com a sua percepcao de inseguranca ou conforto.

Na sequéncia da dissertacdo, serdo apresentados alguns dos principais conceitos
e parametros para a adequada definicdo do tracado ferroviario, do ponto de vista

da seguranca e do conforto dos passageiros.

2.1 PARAMETROS FERROVIARIOS DE SEGURANCA E CONFORTO

O tracado de uma linha ferroviaria é definido por seu eixo, com projecdo nos
planos horizontal (tracado em planta) e vertical (tracado em greide). De maneira
geral, os parametros necessarios para a definicdo desse tracado sao limitados
pelas exigéncias dos critérios de seguranca, conforto do passageiro e conservagao

da via, tais como se pode observar na tabela 2.1 a seguir:



Tabela 2.1 — ParAmetros a serem estabelecidos na definicdo de um tracado ferroviario

Pardmetros que afetam a Seguranca Parédmetros que afetam o Conforto
- Raio horizontal - Raio de curva vertical
- Superelevagéo - Comprimento das curvas com raio constante
- Insuficiéncia de superelevacao - Variacéo da superelevacdo em fungéo do tempo
- Aceleracéo lateral ndo-compensada e no plano - Variacéo da insuficiéncia de superelevacao em
de via funcdo do tempo

- Variacdo da supereleva¢do em fungéo do
comprimento

- Velocidade

Fonte: PITA (2006)

A utilizacdo de valores maximos ou minimos leva a uma reducdo do nivel de
conforto dos passageiros, podendo também gerar custos de manutencdo da via
mais elevados. Por isso, quando se projeta o tracado de uma nova linha ferroviaria
utilizando os valores limites recomendados e a velocidade maxima nao pode ser
alcancada em certas secdes da linha devido a custos proibitivos, entdo se permite
utilizar valores limites maximos ou minimos definidos em norma. No entanto, deve-
se fazer o possivel para que no projeto seja utilizado o minimo de valores que

extrapolem os limites recomendados.

Algumas normas estabelecem um valor limite excepcional, o qual é mais
desfavoravel que o valor limite normal e que somente deve ser utilizado em caso
de circunstancias excepcionais ao longo do tracado. Nesse caso, denomina-se
margem excepcional de um parametro a diferenca entre os valores limite

excepcional e limite normal.



2.2 CONCEITOS DE VELOCIDADE

O projeto do tracado de uma linha ferroviaria esta intrinsecamente ligado a
velocidade de circulacdo dos trens. Sendo assim, € necessario esclarecer alguns

conceitos dos diferentes tipos de velocidade empregados num projeto de ferrovias.

2.1.1 Velocidade Nominal dos Trens

A velocidade nominal de um trem € a maxima que se pode desenvolver nas
condicdbes mais favoraveis do tracado. Seu valor depende de diversos
condicionantes, sendo 0s principais o tipo de vagdes que constituem o trem, a
natureza do trem (carga ou passageiros) e a classe da via. Certos veiculos
ferroviarios admitem maior tolerancia nas curvas, entdo, por consequéncia, a
velocidade maxima numa mesma curva é diferente de um trem para outro tipo de
trem, com diferentes sensa¢gfes da maxima aceleracdo ndo compensada (PITA,
2010).

Desta forma, ao se projetar um tracado de uma linha ferroviaria deve-se conhecer
os tipos de trem que circulardo na via. Para os trens com maior velocidade nominal
deve-se limitar a insuficiéncia de superelevacdo, enquanto que para os trens com
menor velocidade nominal serd necessario limitar o excesso de superelevacgéao,

como serd visto mais adiante.

2.1.2 Velocidade Especifica dos Elementos de uma Secéo

A velocidade especifica em uma secao do tracado pode ser fixada como maxima

ou minima, dependendo do cenario encontrado.

No caso da velocidade especifica maxima de um elemento do tracado, esta € a
maxima que se pode circular nesse elemento com determinadas condi¢gbes de
seguranca e conforto, de maneira que essa velocidade seja a mais uniforme
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possivel nos elementos de um tramo. Assim, consegue-se evitar que a velocidade
méaxima alcancada em um elemento do tracado seja prejudicada pelo elemento
posterior do tracado, como, por exemplo, no caso de uma curva com raio grande
situada junto a outra de raio pequeno, onde se terd uma velocidade muito inferior

comparada a uma situacéo de curvas com raios parecidos (PITA, 2010).

Ja a velocidade especifica minima deve ser fixada para que se possa circular com
um excesso de superelevacdo admissivel, garantindo condicbes de seguranca e

conforto adequadas nos trens lentos (PITA, 2010).

2.1.3 Velocidade de Projeto

A velocidade de projeto permite definir as caracteristicas minimas do tracado de
maneira que as condicfes de seguranca e conforto sejam adequadas. Para isso,
ao se projetar o tracado de um tramo ferroviario é necessario conhecer as

velocidades méaximas e minimas de projeto.

A velocidade maxima de projeto deve ser menor ou igual ao menor valor da
velocidade especifica maxima dos elementos de um tramo. Tendo que o tracado
deve se adaptar ao relevo do terreno, quanto maior for a velocidade maxima de
projeto maior serd o impacto sobre o meio ambiente e os custos de construcao e
da infra-estrutura. Portanto, em lugares com relevo acentuado estes fatores podem
obrigar a limitar a velocidade maxima de projeto. Além disso, € necessario se ter
em conta que caso a velocidade nominal do trem seja superior a maxima
velocidade de projeto, o trem tera a sua velocidade limitada nesse tramo (PITA,
2010).

J4 a velocidade minima de projeto deve ser maior ou igual a maior velocidade
especifica minima dos elementos do tramo. Os trens cuja velocidade nominal seja

inferior a velocidade minima de projeto ndo poderao circular na via (PITA, 2010).



2.1.4 Velocidade de Deslocamento

A chamada velocidade de deslocamento € a velocidade média de uma composi¢ao
ferroviaria ao percorrer um determinado trajeto, sem considerar as paradas
realizadas. No caso de um tracado sinuoso, com curvas freqlentes e raios
pequenos, ndo € facil se conseguir velocidades médias interessantes, ja que,
mesmo se aumentando sensivelmente a velocidade nos trechos em tangente,
acaba se perdendo muito tempo nos trechos mais sinuosos (RIVES, PITA,
PUENTE, 2007).

Supondo uma via com sec¢des de comprimento “L” (m) e velocidades de
deslocamento nessas secdes “V;” (m/s), € possivel obter a aceleracdo obtida (m/s?)
em cada trecho através do tempo de viagem “t” (s) para cada uma dessas secoes,

conforme pode ser observado no diagrama da figura 1.1 abaixo:

V (m/s)

ti-1 i

Figura 1.1 — Diagrama V x t para determinag&o da Vm

Como a area do grafico representa a somatoria das distancias percorridas pela
composicao ferroviaria em cada trecho, é possivel definir a velocidade média “V,”,

através da equacao expressa na equacao (1) a seguir:



i
_ di=oli _

m
tto tal ttotal

Portanto, a velocidade de deslocamento resultante € a média harmdnica, que esta
mais proxima do valor da velocidade minima do que da maxima para secfes de
mesma extensdao. Com isso, um pequeno aumento da velocidade na secdo mais
lenta pode resultar numa melhora do tempo de viajem semelhante a um

consideravel aumento de velocidade no trecho mais rapido.

2.3 SEGURANCA

O projeto de um tracado ferroviario deve levar em conta que a circulacdo das
composicdes ferroviarias seja realizada em condi¢cdes de seguranca ao longo de
todo o percurso. Para isso, 0s dois principais aspectos a serem considerados, do

ponto de vista do tracado, estdo apresentados a seguir (PITA, 2006):

e Seguranca ao tombamento nas curvas: os parametros estabelecidos para
garantir o conforto dos passageiros, vistos mais adiante, impedem que 0s
esforcos desestabilizadores alcancem os valores para o tombamento da

composicao ferroviaria, como um amplo coeficiente de seguranca.

e Seguranca contra o descarrilamento: o fator condicionante para que haja o
descarrilamento da composigéo ferroviaria sdo as irregularidades existentes
na via. Por isso, os trabalhos de conservacdo da via sdo essenciais para
evitar o descarrilamento, sendo o efeito do tracado, desde que dentro das

normas, menor para a possibilidade desse tipo de acidente.
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2.4 CONFORTO DO PASSAGEIRO

Um fator determinante para que se consiga definir o tracado da via é proporcionar
uma sensacdo de conforto para 0s passageiros no minimo razoavel. As
aceleracbes a que os passageiros de composicdes ferroviarias estdo submetidos
durante uma viagem sao resultados das somas das seguintes aceleragbes
(MANTARAS; RODRIGUES, 2003):

1) Aceleracbes ndo compensadas produzidas pela insuficiéncia ou excesso de

superelevacao nas curvas;

2) As caracteristicas proprias da via e as pequenas irregularidades existentes no
nivelamento e alinhamento da via, em conjunto com as caracteristicas
estruturais da via e movimentos de balan¢o associados com a passagem do
trem, produzem no passageiro uma faixa continua de vibra¢des, chamadas

mini-aceleragfes, as quais possuem carater aleatorio.

Tomando por base as consideracfes anteriores, pode-se obter a equacédo (2)
abaixo, a qual representa a aceleragdo suportada pelo passageiro (MANTARAS;
RODRIGUES, 2003):

apassageiro = anc,passageiro + adefeitos existentes na via (2)

onde “Opassageiro’ € @ aceleragédo suportada pelo passageiro (m/s?); “Onc passageiro. € @
aceleracdo ndo compensada que atinge o passageiro (m/s?); “Ogefeitos existentes na via. €

a aceleracéo gerada devido as irregularidades e defeitos na via (m/s2).

O valor admissivel para a aceleragcdo suportada pelo passageiro “Opassageiro’
depende das seguintes condicdes (MANTARAS, RODRIGUES, 2003):
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e Comprimento do percurso: quanto maior for o tempo de viagem, maior sera

0 cansaco sentido pelo passageiro devido a fadiga da viagem;

e Resisténcia dos passageiros: é necessario levar em conta a capacidade
dos passageiros menos tolerantes;

e Variacdo da aceleracdo ndo compensada com o tempo: uma via com
muitas mudancas de curvatura e alinhamento causara maior cansago no

viajante, resultando em menores aceleracdes admissiveis.

Na medida em que as irregularidades da via sdo maiores, a tolerancia dos
passageiros frente as aceleracfes ndo compensadas sera menor. No caso do
passageiro estar sentado, as aceleracbes sentidas pelo mesmo sao
essencialmente aleatérias. Ja se 0 passageiro estiver em pé, andando pelo
corredor, por exemplo, os valores das aceleracbes geradas pelas mudancas de
inclinacéo vertical e pela forca centrifuga ndo compensada gerada no movimento
horizontal, juntamente com a velocidade com que essas aceleracbes sao
aplicadas, criam uma impressdo desagradavel, a qual deve ser a mais restrita
possivel (PITA, 2006).

As aceleragcdes na direcdo vertical e no plano horizontal produzem efeitos
diferentes sobre os passageiros. No primeiro caso, se admitem acelera¢gdes muito
menores que no plano horizontal, ja que as aceleracdes verticais continuas ou com
baixo nivel de frequéncia podem causar nauseas rapidamente, sendo que a
sensacao desagradavel € maior quando a aceleracéo € direcionada para cima do
que para baixo. Ja no segundo caso, os problemas de equilibrio influenciam mais,

porém suportam as aceleragdes com maior facilidade (PITA, 2006).

Na tabela 2.2 a seguir, estdo apresentados os critérios de conforto da SNCF
(Société Nationale des Chemins de fer Francais) a respeito da aceleracao

transversal admitida pelo passageiro:

12



Tabela 2.2 — Critério de conforto da SNCF a respeito da aceleracédo transversal admitida pelo

passageiro
Aceleracdo transversal sobre o Variagdo da aceleragéo
Nivel de Conforto PasSageiro g passageiro (M/S?) transversal com o tempo
) sobre o0 passageiro
Sentado Em pe d""-nc,passageiro/dt (m/SB)
Muito bom 1,00 0,85 0,30
Bom 1,20 1,00 0,45
Aceitavel 1,40 1,20 0,70
Aceitavel Excepcionalmente 1,50 1,40 0,85

Fonte: ALIAS (1984)



3. TRACADO EM PLANTA

O tracado em planta exerce grande importancia em um projeto ferroviario, ja que
suas caracteristicas geométricas estabelecem os limites de velocidade de

circulagéo dos veiculos.

No tracado ferroviario, assim como no tragado rodoviario, existe uma sucessao de
alinhamentos retos, denominados tangentes, concordados por curvas horizontais,
entre as quais se encontram as curvas circulares e as de transicdo. No caso da
primeira, o valor do raio da curva € constante ao longo de todo seu
desenvolvimento, enquanto que, na segunda, existe uma mudanca gradual de um
raio infinito para um raio finito de uma curva circular. As curvas de transicdo
empregadas no tracado ferroviario em planta geralmente sédo as clotoides, em que

a variacao do raio de curvatura € uniforme em toda a sua extensao.

Nos projetos ferroviarios, o tracado em planta é definido por um eixo, o qual esta
associado a um ponto da sec¢éao transversal. No caso de projetos de via singela, o
eixo do tracado em planta costuma coincidir com o eixo da via, porém, quando
existem duas vias, o0 eixo do tragcado é comum para ambas as vias, coincidindo

com o eixo intermediario de ambas, ou seja, 0 eixo da entrevia.

Na definicdo de um tracado ferroviario € muito importante que exista uma relacéao
de compatibilidade entre diversos parametros que afetam a seguranca e o conforto
do passageiro, como a velocidade, o raio, a superelevacdo, a aceleracdo nao
compensada e o comprimento da curva de transicdo. A relacdo entre esses

parametros sera apresentada na sequiéncia da dissertacao.

3.1 SUPERELEVACAO

A superelevacao € a diferengca maxima entre a cota dos trilhos exterior e interior
em um plano normal ao eixo da via, fornecido mediante elevagao do trilho exterior

sobre o inferior, com este mantendo o seu nivel original.
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Para a boa compreenséo da superelevacdo e da sua importancia para o tragado
ferroviario € necesséario conhecer as razdes para a sua definicdo, bem como a

diferenca entre a superelevacéao tedrica e real.

3.1.1 Justificativa para a superelevacgéao

Se uma composicao ferroviéria percorrer a uma velocidade “V” descrevendo uma
trajetéria circular de raio “R”, ela serd submetida a uma forga centrifuga de valor
“F”, dirigida ao exterior da curva, perpendicular ao eixo da via e aplicada ao centro
de gravidade do veiculo, de acordo com a equacao (3) a seguir (MANTARAS;
RODRIGUES, 2003):

F=—X— (3)

4 [{ Pl B4

onde “P” é o peso do veiculo em kgf; “g” é a aceleracdo da gravidade em m/s2; “V”

€ a velocidade em m/s, “R” € o raio da curva circular em m; “F” é a forca centrifuga

em kgf.

Considerando H a altura do centro de gravidade até o plano dos trilhos, a forca “F”
cria um momento “F” x “H”, o qual acaba produzindo alguns efeitos desfavoraveis
sobre o material rodante, sobre a via e sobre passageiros e cargas. No caso do
material rodante, durante a entrada e a saida dos trens nas curvas sao produzidos
efeitos transversais devido a mudanca de direcdo do trem, que associados aos
choques da roda contra o trilho e a repeticdo continua de movimentos, podem
originar descarrilamento do trem e até tombamento caso a velocidade seja muito
elevada. JA na via, esse momento pode gerar um trabalho excessivo da
superestrutura ferroviaria, ocasionando desgastes desiguais entre os trilhos e
rachaduras transversais nos trilhos. Quanto aos passageiros e cargas, 0 momento

excessivo pode implicar numa redugdo da sensacdo de conforto para o0s
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passageiros e aumentar as chances de movimentacdo das cargas transportadas
(STOPATTO, 1987).

Para evitar estes efeitos desfavoraveis nas curvas, mantém-se o trilho interno a
curva no nivel original em relacdo a tangente, e inclina-se transversalmente o trilho
externo, de forma gradual, de maneira que as resultantes das forcas que atuam
sobre o veiculo figuem perpendiculares ao plano da via, anulando qualquer

aceleracéo lateral perturbadora a circulagéo do trem.

A superelevacao pode ser expressa por duas formas diferentes, uma a partir da
medicdo, em milimetros, da diferenca de cota “z” entre o trilho inferior e exterior, e
a outra a partir da medicdo, em porcentagem, da inclinacdo transversal da via “p”.
A relacdo para se obter a superelevacdo a partir da inclinagdo transversal esta

expressa na equacao (4) abaixo (MANTARAS; RODRIGUES,2003):

z=10Xaxp (4)

onde, “Z” é a superelevagao expressa em mm, “a@” € a distancia entre o eixo dos

trilhos no plano horizontal em m; “p” é a inclinagao transversal em %.

3.1.2 Superelevagéo Tedrica

Para calcular a superelevacado “z” necessaria para equilibrar a forga centrifuga de
um trem percorrendo uma curva de raio R a uma velocidade V, se estabelece a
condicdo de que a resultante das forcas na direcdo transversal a via seja nula.
Tendo em conta que o efeito da forca de atrito pode ser considerado desprezivel
devido ao baixo valor em relacéo a forga centrifuga F., observa-se, pela Figura 3.1,

que:
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= Pr= P-tga

o=

|

|

|

'
Pn= P/cos L

Figura 3.1 — Forgas atuantes no carro ferroviario

Sabendo que a somatéria das forcas horizontais € nula, tem-se que:

P V2
F,=0 > F.—-PXtga=0 agx?=P Xtga

Da Figura 3.1, se deduz que a relagdo existente entre a superelevacao “z” e a

distancia entre os eixos dos trilhos no plano horizontal “a”, € dada por:

a=tga = sena = —
4 a

Portanto, a formula tedrica que proporciona a superelevacdo pode ser

representada pela equacéao (5) a seguir (MANTARAS; RODRIGUES, 2003):

—X—=PX—>oz=—X— (5)

[P i}

onde “P” é o peso do veiculo (kgf); “g” € a aceleragdo da gravidade (m/s?); “V” é a
velocidade (m/s); “R” € o raio da curva circular (m); “z” & a superelevagéo (mm), “a”
é a distancia entre os eixos dos trilhos (mm).
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3.1.3 Superelevacao Pratica

A superelevacdo pratica esta relacionada com a comodidade, suavidade de
rolamento e seguranca do trafego. O valor dessa superelevacdo necessario para
compensar a forca centrifuga de um trem em uma curva € funcdo da velocidade.
Desta forma, dependendo da velocidade do trem, sempre haverd uma
superelevacdo que o equilibre. Nos trens de menor velocidade admite-se uma
tolerancia de superelevacdo maior que a tedrica, enquanto que, para os trens mais

velozes, tolera-se uma superelevacao menor que a teérica (STOPATTO, 1987).

Em uma situacdo de trafego heterogéneo, em que circulam trens com velocidades
diferentes, a superelevacdo estabelecida em uma curva ndo pode se ajustar ao
valor tedrico necessario para cada trem. Com isso, podem surgir os casos de
insuficiéncia ou excesso de superelevacdo, como sera visto na sequéncia da

dissertacéao.

3.1.4 Insuficiéncia de Superelevacgéo

A insuficiéncia de superelevacdo corresponde a situacdo de um trem circulando
em uma curva com velocidade maior que a de equilibrio para uma superelevacéo
“z2”, sendo equilibrada a partir do contato entre os frisos laterais das rodas e o trilho
externo da curva. Nesse caso, aparece uma aceleragcdo transversal nédo
compensada (anc), dirigida ao exterior da curva, cujo valor se obtém a partir do
equilibrio das forcas na direcao transversal a via, de acordo com a equacéao (6) a
seguir (MANTARAS; RODRIGUES, 2003):

ZFh:O - FL—PXtga+mxX a,. =0

v z
e =R TI% (6)
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7

onde “a,.’ € a aceleragdao ndo compensada (m/s?); “g” € a aceleracdo da gravidade
(m/s?); “V” é a velocidade (m/s); “R” é o raio da curva circular (m); “z” é a

superelevacdo (mm), “a” é a distancia entre os eixos dos trilhos (mm).

Define-se insuficiéncia de superelevacdo como a diferenca entre a superelevacéo
tedrica que deveria haver para que a aceleragcdo ndo compensada fosse nula e a
superelevacao pratica, conforme mostra a equacado (7) e a figura 3.2 a seguir
(MANTARAS; RODRIGUES, 2003):

Ctedrico

Zpréﬁco

Figura 3.2 — Determinacéo da insuficiéncia de superelevacéo (1)

I = Ztesrico — Zpratico

a V2 a V2 Zprético
I'= Ex R ) T Zrratico = Ex R I

[ = —Xay (7)

onde “an.’ € a aceleragdo nao compensada (m/s?); “g” é a aceleragao da gravidade
(m/s?); “V” é a velocidade (m/s); “R” € o raio da curva circular (m); “Z” é a

superelevagcao (mm), “@” é a distancia entre os eixos dos trilhos (mm); “I” é a

insuficiéncia de superelevagédo (mm).
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A aceleracdo ndo compensada em curvas € limitada com o objetivo de garantir a
seguranca das circulagbes, o conforto dos passageiros e custos razoaveis de
manutencdo para a via férrea, sendo este ultimo fator consequéncia da limitacao

da solicitacao do trilho mais externo a curva (PITA, 2006).

3.1.5 Excesso de Superelevacao

O excesso de superelevacao corresponde a situacdo de um trem circulando em
uma curva com velocidade menor que a de equilibrio para uma superelevacgao “z”,
sendo equilibrada a partir do contato entre os frios laterais das rodas e o trilho
interno da curva. Nesse caso, aparece uma aceleracdo transversal nao
compensada (ac), dirigida ao interior da curva, cujo valor se obtém a partir do
equilibrio das forcas na direcéo transversal a via, de acordo com a equacao (8) a
seguir (MANTARAS; RODRIGUES, 2003):

th:O - F—PXtga—mX a,.=0

anc:gxa_? (8)

onde “a,.’ € a aceleragdo nao compensada (m/s?); “g” € a aceleragao da gravidade
(m/s?); “V” é a velocidade (m/s); “R” € o raio da curva circular (m); “Z” é a

superelevacao (mm), “a” é a disténcia entre os eixos dos trilhos (mm).

Define-se excesso de superelevacdo como a diferenca entre a superelevacao real
e a superelevacdo teodrica que deveria haver para que a aceleracdo nao
compensada fosse nula. Assim, conforme mostra a figura 3.3 e a equacao (9),
tem-se que (MANTARAS; RODRIGUES, 2003):
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Zprét\’co

7 tebrico

Figura 3.3 — Determinacdo do excesso de superelevacao (E)

E = Zpratico — Zteorico

E= 7z_.. —EX V_2 _EX szrético_V_z
pratico g R g g —a R

E = Exanc 9

onde “an.” € a aceleragdao nao compensada (m/s?); “g” é a aceleragao da gravidade
(m/s?); “V” é a velocidade (m/s); “R” é o raio da curva circular (m); “Z” é a

superelevacado (mm), “a” € a distancia entre os eixos dos trilhos (mm); “E” =

excesso de superelevacao (mm).

O valor maximo que se pode adotar para o excesso de superelevagao “E” ocorre
no caso em que o trem se encontra parado, fazendo com que E = z. Como
consequéncia, esse excesso de superelevacao produz um maior desgaste do trilho

interno da curva, aumentando os custos de manutencgao da via (PITA, 2006).
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3.2 CURVAS DE TRANSICAO

Dada a necessidade de implantacdo da superelevacdo entre uma reta e uma curva

circular, conseguiria se pensar, a principio, em uma das situacdes citadas a seguir:

e Superelevacao iniciando na tangente e terminando no comeco da curva

circular;

e Superelevacao iniciando no comeco da curva circular;

e Superelevacao iniciando na tangente e terminando dentro da curva circular.

Entretanto, todas as alternativas citadas séo indesejaveis tanto do ponto de vista
tedrico quanto do pratico por razbes especificas associadas a cada situacdo. No
primeiro caso, 0 peso do trem se transfere gradualmente, em maior proporcao,
para o trilho interior durante todo o trecho em reta com superelevacao e, de forma
repentina, desaparece esse efeito ao entrar na curva circular, causando um efeito
irregular na suspensao do veiculo, o que pode acarretar em deformacgéo da via. No
segundo caso, a for¢a centrifuga permanece sem compensar ao entrar na curva,
fazendo com que a roda exterior sofra este efeito, o que causa um desgaste
excessivo e uma trajetoria incbmoda para os passageiros, até que se alcance o
valor necessario da superelevacdo. Ja no terceiro caso, se produz uma
combinacdo dos inconvenientes citados nos casos anteriores, com 0 mesmo
impacto no ponto de tangéncia e dos problemas de desgaste e falta de conforto
(RIVES; PITA; PUENTE, 1977).

Portanto, a maneira mais adequada de solucionar essas dificuldades é introduzir,
entre a reta e a curva circular, uma curva de transicdo, em que o raio diminua
gradualmente desde o infinito, no ponto de encontro com a tangente, até o valor

correspondente do raio da curva circular, no ponto de encontro com essa, e a
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superelevacao aumente de forma gradual, atingindo seu valor maximo no inicio da
curva circular. De forma analoga, a partir da tangente de saida da curva circular, é
preciso aumentar o raio até o infinito, diminuir a superelevacéo, de forma gradual,

até que essa figue nula no encontro com a tangente.

A vantagem da utilizagdo da curva de transicdo estd em variar o efeito da forca
centrifuga desde zero, na reta anterior e posterior a curva circular, até seu valor
mMAaximo na curva circular, ao invés de produzir um efeito brusco e repentino como
ligacdo direta entre a tangente e a curva circular, assim como citado nos trés casos
anteriores (PITA, 2006).

As curvas de transicdo mais conhecidas sdo a clotéide, a pardbola cubica, a
Leminiscata de Bernouille e a curva elastica, sendo essa ultima de pouquissima
utilizacdo por ser de dificil locacdo em campo, assim como a Leminiscata de
Bernouille, a qual € empregada somente em alguns casos na Inglaterra e Italia
(ESVELD, 1989).

Com relacao a parabola cubica, utilizou-se esse tipo de curva de transi¢cdo durante
muitos anos, ja que permitia uma facilidade mateméatica para o célculo de suas
coordenadas, o que contribuia para sua locacdo em campo em épocas nas quais a
utilizacdo de maquinas e computadores era mais restrita. Porém, por ser locada
por coordenadas e gerar uma pequena imprecisdo por ndo ter um exato
desenvolvimento suficiente para a distribuicdo de toda a superelevacao, ndo tem

sido empregada em larga escala atualmente (ESVELD, 1989).

Sendo assim, a curva de transicdo mais comumente utilizada em tracados
ferroviarios em planta sdo as clotdides, em que a variacao da curvatura ocorre de
forma linear. Como critério geral de tracado, costuma-se adotar que as clotoides

de entrada e saida da curva circular sejam simétricas (ESVELD, 1989).

A equacdo (10), a seguir, representa a equacao intrinseca da clotoide
(STOPATTO, 1987):

RxL=A? (10)
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onde, “R” é o raio de curvatura em um ponto qualquer; “L” € o comprimento da
curva entre seu ponto de inflexdo, onde o raio € infinito, e o ponto de raio “R”; “A” é

o parametro da clotoide, caracteristico da mesma.

3.3 RECOMENDACOES E LIMITACOES DO TRACADO EM PLANTA

Depois de apresentado 0s conceitos dos principais parametros geométricos do
tracado ferroviario em planta, é importante que se conheca quais sdo as
recomendacdes e limitacbes empregadas em normas internacionais que

condicionam os parametros do tragado.

Como sera visto na sequéncia da dissertacao, as principais limitagcdes do tracado
em planta sdo dadas pela superelevacédo, raios minimos das curvas circulares, o
comprimento minimo de alinhamentos retos e circulares e comprimento minimo

das curvas de transicéo.

E importante citar que os valores recomendados pelas diferentes normas e que
serdo apresentados na sequéncia da dissertacao referem-se a situacfes de bitola
normal, ou seja, de 1435 mm entre as faces internas dos boletos, exceto quando

indicado na prépria norma.

3.3.1 LimitacBes nos valores da superelevacao

As limitagcdes mais restritas que se impdem sobre a superelevacdo sao aquelas
gue se referem ao conforto do passageiro e, ao se atingir valores que atendam
essa restricdo, consequentemente, consegue-se atender 0s parametros de
seguranca com relacdo a outros problemas que podem ocorrer no veiculo ou na

via.

O conforto do passageiro ao trem trafegar por uma curva é condicionado pela
aceleracédo ndo compensada sentida pelo mesmo. Porém, para medir a aceleracao
nao compensado suportada pelo passageiro € necessario que se conheca a
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suspensao do veiculo, j& que essa influi diretamente nos efeitos das vibragdes e
aceleracOes aleatorias (PITA, 2006).

Durante a trajetoria em curva, a suspensao do trem pode agregar um aumento da
aceleracdo ndo compensada aplicada ao passageiro, visto que, pelo efeito da
aceleracéo transversal, o sistema amortecedor exterior € comprimido e o inferior é
alargado, dando lugar a uma aceleragdo ndao compensada maior do que a,
teoricamente, deveria haver, conforme pode ser visto na figura 3.4. Com isso,
chega-se na expressdo representada na equacdo (11) (MANTARAS;
RODRIGUES, 2003):

TREM EM MOVIMENTO —

/ TREM PARADG

Figura 3.4 — Sistema amortecedor do veiculo ferroviario parado e em movimento

Ape X (1 + 5) < anc,passageiro

Vi gxz
<? — a > X (1 + S) < Oncpassageiro (11)
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onde “a,.’ € a aceleragdao ndo compensada (m/s?); “g” € a aceleracdo da gravidade

(m/s?); “V” é a velocidade (m/s); “R” é o raio da curva circular (m); “z” é a

superelevacdo (mm), “@” é a distdncia entre os eixos dos trilhos (mm); “s” é o

coeficiente de flexibilidade (adimensional).

O efeito da suspenséo na aceleragcdo ndo compensada suportada pelo passageiro
€ quantificado pelo coeficiente de flexibilidade “’s”, mostrado na equacao (11). A
maioria dos veiculos modernos possui um coeficiente de flexibilidade da ordem de
0,4, porém, nem todos os 6rgéos ferroviarios consideram esse efeito. No passado,
a UIC considerava s = 0,6 para os veiculos que circulavam nas redes ferroviarias
européias, entretanto esse valor é limitado em 0,4 na atualidade (MANTARAS;
RODRIGUES, 2003).

3.3.1.1 Trens de alta velocidade

Para os trens rapidos, os fatores de limitacdo da superelevacdo mais importantes a
serem verificados sdo a maxima aceleracdo ndo compensada admissivel e a

maxima insuficiéncia de superelevacéo.

Recomendac¢fes para a maxima aceleracdo ndo compensada admissivel:

O valor maximo de aceleracdo ndo compensada admitido tanto pela AREMA,
guanto pela N.R.V. 0-2-0.0, da RENFE, é a,. = 0,65 m/s2.

Com relacdo a norma UIC-703R, os valores recomendados para a aceleracdo nao
compensada sdo mais especificos, conforme podem ser vistos na Tabela 3.1,

apresentada na sequéncia:
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Tabela 3.1 — Valores da aceleracdo ndo compensada — UIC-703R

Categoria I I 1] v

Velocidade <250 250 - 300

Maxima 80-120 120 - 200
(km/h) (FS) (DB) (SNCF)

Valores  Normal Max. Excep. Normal Méax. Excep. Normal Max. Normal M&x. Normal Max.

Aceleracéo
nao
compensada
(m/s?) *

053 0,67 0,86 0,67 0,80 1,00 0,81 - 0,27 040 0,33 0,67

Aceleracéo
nao
compensada
(m/s?) **
FS = Ferrovie Dello Stato Italiane; DB = Deutsch Bahn; SNCF = Société Nationale des Chemins de fer Francais;

* Via sem caracteristicas especiais;
** Via na regido de aparelhos de mudanca de via (AMV's);

040 053 080 040 053 0,67 - - - - 0,33 0,67

Fonte: UIC-703R (1989)

Recomendacdes para a maxima insuficiéncia de superelevacao admissivel:

O valor maximo de insuficiéncia de superelevacdo admitido pela N.R.V. 0-2-0.0 € |

=115 mm, enquanto que para trens do tipo TALGO pendular, | = 210 mm.

De acordo com a especificacdo técnica de interoperabilidade do sistema ferroviario
trans-europeu de alta velocidade, revisado em dezembro de 2007, s&o
estabelecidas 3 categorias de linhas para classificar a insuficiéncia de

superelevacao:

e Categoria I: linhas construidas especialmente para alta velocidade,

preparadas para velocidades iguais ou superiores a 250 km/h;

e Categoria Il: linhas convencionais melhoradas especialmente para alta

velocidade, preparadas para velocidades da ordem de 200 km/h;

e Categoria lll: linhas construidas ou melhoradas especialmente para alta
velocidade, porém que possuem caracteristicas especiais devido a
condicionamentos topograficos, urbanisticos ou de relevo, nos quais a
velocidade tem que ser adaptada para cada caso.

27



Na Tabela 3.2 a seguir, estdo apresentados os valores de insuficiéncia de
superelevacao recomendados pela especificacdo técnica de interoperabilidade do

sistema ferroviario trans-europeu de alta velocidade:

Tabela 3.2 — Valores da Especificacdo Técnica de Interoperabilidade para insuficiéncia de

superelevacéo (1)

Intervalo de Categoria | Categorialll Categoriallll
Velocidade (km/h) Valor limite \{a!or limite  Valor limite Maximo Valor limite Maximo
Normal (mm)  Maximo (mm) (mm) (mm)
V<160 160 180 160 180
160 <V <200 140 165 150 165
200<V <230 120 165 140 165
230<V <250 100 150 130 150
250 <V <300 100 130 - -
300<V 80 80 - -

Fonte: Especificacion técnica de interoperabilidad (2007)

Na Tabela 3.3 a seguir, é possivel observar os valores maximos admissiveis de
insuficiéncia de superelevacdo e de méaxima aceleragcdo ndo compensada, de

acordo com os critérios da ADIF:

Tabela 3.3 — Valores da ADIF para insuficiéncia de superelevacéo e aceleragdo ndo compensada

loc . Méaxima Insuficiéncia de Maxima Aceleracdo Nao
ve oudgde Maxima de Superelevagdo (mm) Compensada (m/s?)
Projeto (km/h) . .
Normal Excepcional Normal Excepcional

140 < Vpax < 200 100 150 0,65 0,98
200 < Vs < 250 80 100 0,52 0,65
250 < Vs < 300 70 80 0,46 0,52
300 £ V4 < 350 60 65 0,39 0,42

Fonte: ADIF — Instrucciones y recomendaciones para la redaccion de Proyectos de Plataforma
(2006)
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De acordo com a norma européia ENV 13803-1, se estabelecem o0s seguintes
valores maximos de insuficiéncia de superelevacgao, representados na Tabela 3.4:

Tabela 3.4 — Maxima insuficiéncia de superelevacao (em mm) — ENV 13803-1

Bitola 1,435 m Bitola 1,668 m

_ Valores Maximos Valores Maximos Valores Maximos Valores Maximos
Categorias de Trafego Recomendados Permitidos Recomendados Permitidos

Carga Passag. Carga Passag. Carga Passag. Carga Passag.

I: Linhas de trafego misto, com
trens de passageiros e
velocidades maximas
compreendidas entre 80 e 120
km/h

R <650 m 110 130 130 160 125 150 150 185

R2650m 110 150 130 165 125 170 150 190

lla: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas 110 150 160® 165 125 170 185 190
compreendidas entre 120 e 160 km/h

llb: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas 110 150 160® 165 125 170 185 190
compreendidas entre 160 e 200 km/h

IIl: Linhas de trafego misto,
com trens de passageiros e
velocidades maximas
compreendidas entre 200 e
300 km/h

200<V<250 100 100 150® 150 115 115 170® 170

250<V<300 80 80  130@ 130@ 90 90 150@ 150@

IV: Linhas de trafego misto, 250<V <300 110 160 @ 160 @) 180 ® 125 185 (O] 185 @) 205 @
com trens de passageiros e

velocidades até 230 km/h (ou 250 <V <300 - 140 - 160 - 160 - 185
250 km/h nas menores linhas),

com veiculos de 250 <V <300 - 120 - 160 - 135 - 185
caracteristicas técnicas

especiais 250 <V <300 - 100 - 150 - 115 - 170
V: Linhas de trafego de V =250 - 100 - 150 - 115 - 170

passageiros com velocidades
maximas compreendidas entre
250 e 300 km/h V> 250 - 80 . 130 - 90 - 150@

(1) - Esses valores se aplicam a veiculos com caracteristicas mecanicas especiais
(2) - Pode-se utilizar uma insuficiéncia de superelevagdo de 150 mm (170 mm para bitola 1,668 m) em via sem lastro para V > 250 kmy
(3) - Esses valores somente se aplicam a vagdes de carga com caracteristicas especiais, similares a dos veiculos de passageiros

Fonte: ENV 13803-1 (2010)
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Enquanto isso, a norma UIC-703R recomenda 0s seguintes valores, expressos na
Tabela 3.5, para a insuficiéncia de superelevagao:

Tabela 3.5 — Insuficiéncia de superelevacéo (I) — UIC-703R

Categoria I Il 1] v
Velocidade < 250 250 - 300
Maxima 80- 120 120 - 200
(km/h) (FS) (DB) (SNCF)
Valores Normal Max. Excep. Normal Max. Excep. Normal Max. Normal Max. Normal Max.
Insuficiéncia
de x 100 130 100 120 150 121 - 40 60 50 100
superelevacao
(mm) *
Insuficiéncia
de x 80 120 60 80 100 - - - - 50 100
superelevacéo
(mm) *%

FS = Ferrovie Dello Stato Italiane; DB = Deutsch Bahn; SNCF = Société Nationale des Chemins de fer Francais;
* Via sem caracteristicas especiais;
** \lia na regido de aparelhos de mudanca de via (AMV's);

Fonte: UIC-703R (1989)

Ja a AREMA, geralmente adota o valor limite de insuficiéncia de superelevacdo
como sendo 3” = 76,2 mm para trens convencionais e 4" = 101,6 mm para
eguipamentos especiais. No caso de trens de alta velocidade, admite-se o valor de
5” = 127 mm para a insuficiéncia de superelevagdo, porém, para trens de alta
velocidade que possuem um sistema de inclinagdo ativa, permite-se uma

insuficiéncia de superelevagao da ordem de até 9” = 228,6 mm.

3.3.1.2 Trens em baixa velocidade

Para as composic¢fes ferrovidrias que circulam com menor velocidade o fator de
limitacdo da superelevacdo que condiciona o tracado é 0 excesso de
superelevacao. Isso porque, se um trem percorrer, a baixa velocidade, uma curva

que tenha um valor elevado de superelevagdo, pode haver problema de
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descarrilamento do trem, especialmente se essa superelevagao estiver associada

a um raio pequeno (PITA, 2006).

Recomendacfes para 0 maximo excesso de superelevacdo admissivel:

De acordo com a norma Européia ENV 13803-1, para a bitola de 1,435 m, o valor
maximo recomendado para o excesso de superelevagcdo € de 110 mm e o valor

maximo permitido, em situacéo excepcional € de 130 mm.

Com relacéo aos valores adotados pelas instru¢cdes de recomendacgdes de projetos
de plataforma da ADIF (edicdo de Junho de 2006), para as velocidades
compreendidas entre 140 e 350 km/h, o excesso de superelevacdo ndo deve

superar 80 mm para o valor normal e 100 mm em casos excepcionais.

Como regra geral, o raio minimo a ser adotado para satisfazer tanto as condi¢cdes
de excesso de superelevacdo quanto as de insuficiéncia de superelevagédo, devem
cumprir a relacdo expressada na equacdo (12) a seguir (MANTARAS;
RODRIGUES, 2003):

V. . V. .2
Gy min o p & Vmax (12)
9 Zmax—E 9 Zmax t1

[P e

onde “g” é a aceleracdo da gravidade (m/s?); “Vina' € a velocidade maxima (m/s);
“Vmin” € a velocidade minima (m/s); “R” é o raio da curva circular (m); “znax € a
superelevacdo maxima (mm), “a” é a distancia entre os eixos dos trilhos (mm); “I” é

a insuficiéncia de superelevacdo (mm); “E” € o excesso de superelevagao (mm).

Na Tabela 3.6 a seguir, estdo relacionados os critérios para 0 maximo excesso de

superelevacao, de acordo com a N.R.V. 0-2-0.0.:

31



Tabela 3.6 — Maximo excesso de superelevacao (E) — N.R.V. 0-2-0.0

Méaximo Excesso de Superelevagdo (mm)

Velocidade de Proj. (km/h) V<140 140<V<160 160 < V<200 200 < V<250
H < . H < .
| T>45 80 80 Passageiros < 160 km/h: 60 Passageiros < 160 km/h: 60
Novas linhas e Carga: 80 Carga: 80
~ H < . H < .
adaptagao de 05 < T <45 %0 %0 Passageiros < 160 km/h: 70 Passageiros < 160 km/h: 70
linhas Carga: 90 Carga: 90
existentes com Passageiros < 160 km/h: 90 Passageiros < 160 km/h: 90
10<T<2 1 1
mudanca de 0 5 00 00 Carga: 100 Carga; 100
tracado ir0s < . e < .
¢ T<10 110 110 Passageiros < 160 km/h: 90 Passageiros < 160 km/h: 90
Carga: 110 Carga: 110
Passageiros: 60
T>45 80 80 Carga: 80 -
Vehorade  25<T <45 9% %0 Passageiros: 70 i
) Carga: 90
linhas Passageiros: 90
existentes  10<T<25 100 100 gerros: -
Carga: 100
Passageiros: 90
< -
T<10 110 110 Carga: 110
Velocidade de Proj. (km/h) V<140 140<V<160 160 < V<180 180<V<200
Maximo: 80  Maximo: 80 Maxmo: 80 Maxmo: 80
T>45 ) ) Excepcional: 105 Excepcional: 105
Excep.: 105 Excep.: 105 : ;
Adaptacio d Passageiros < 160 km/h: 60 Passageiros < 160 km/h: 60
aptagao de » » Maximo: 90 Maximo: 90
, tlln?as 25<T<45 gix ém?'lig g}ixémolig Excepcional: 115 Excepcional: 115
EXSIENtes para P - Passageiros < 160 km/h: 70 Passageiros < 160 km/h: 70
circulagéo de iy y
(o " Maximo: 100 Maximo: 100
trens sem Maximo: 100 Maximo: 100 . .
Lo 10<T<25 | : Excepcional: 125 Excepcional: 125
limitag&o da Excep.: 125 Excep.: 125 e ) . i
velocidade Passagar,@ < 1?‘3 gm/h. 90 Passag(’\alllr’og < 1(:5& (I;m/h. 90
. . aximo: Aximo:
T<10 Maximo: 110 Maximo: 110 Excepcional: 135 Excepcional: 135

Excep.: 135 Excep.: 135
P P Passageiros < 160 km/h: 90 Passageiros < 160 km/h: 90

(T=milhares de toneladas brutas percorridas por quildémetro por dia)

Fonte: N.R.V. 0-2-0.0. (1988)

Ja com relacdo a norma UIC-703R, os valores recomendados para o excesso de
superelevacao para diferentes categorias de velocidades, podem ser vistos na

Tabela 3.7, apresentada na sequéncia:
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Tabela 3.7 — Maximo excesso de superelevacao (E) — UIC-703R

Categoria I I M v
Velocidade < 250 250 - 300
Méxima 80- 120 120 - 200
(km/h) (FS) (DB) (SNCF)
Valores Normal Max. Excep. Normal Max. Excep. Normal Max. Normal Max. Normal Max.
Excesso de
superelevacdo 50 70 90 70 90 110 100 - 50 70 - 110
(mm)

FS = Ferrovie Dello Stato Italiane; DB = Deutsch Bahn; SNCF = Société Nationale des Chemins de fer Frangais;

Fonte: UIC-703R (1989)

3.3.1.3 Trens parados

Numa situacdo em que o trem se encontra parado 0 passageiro ndo sofre
perturbacdes variaveis, o que, de maneira geral, resulta em valores admissiveis da
aceleracdo ndo compensada da ordem de até a,. = 1,5 m/s2. Além disso, sabendo,
experimentalmente, que as forca de atrito conseguem impedir o arranque do trem,
desde que a aceleracdo nao compensada seja inferior a 1,0 m/s2, é possivel obter
o valor da superelevacdo maxima a ser empregada, assim como indicado na
equacédo (13) (MANTARAS; RODRIGUES, 2003):

2
_gxzméx V

e 5 < 1,0 m/s*

a

a
V=0 >z = (13)

onde “g” é a aceleragao da gravidade (m/s?); “V” é a velocidade (m/s); “R” é o raio
da curva circular (m); “znax’ € a superelevagdo maxima (mm), “a” € a distancia

entre os eixos dos trilhos (mm);
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E pratica comum dos 6rgéos ferroviarios utilizarem a regra de que a superelevacio

nao supere a décima parte da medida da bitola da via.

Recomendacfes para a superelevacdo maxima admissivel:

De acordo com a N.R.V. 0-2-0.0, a superelevacdo maxima admissivel € de 160
mm, enquanto que na AREMA, para as linhas de alta velocidade, admite-se uma
superelevagdo maxima de 6” = 152,4 mm, sendo que, para projetos de vias sem

lastro, toleram-se valores um pouco maiores para a superelevacdo maxima.

Com relacdo aos valores adotados pela especificacdo técnica de
interoperabilidade do sistema trans-europeu revisado em dezembro de 2007, a
superelevacdo de projeto adotada é de 180 mm para novas linhas de alta
velocidade, admitindo-se uma tolerancia de + 20 mm para as linhas existentes, nao
podendo ultrapassar uma superelevacdo maxima de 190 mm para essas vias ja
em operagdo. Admite-se ainda, nesse mesmo critério, que o valor maximo da
superelevacao pode chegar até 200 mm nas vias reservadas exclusivamente para

o transporte de passageiros.

Quanto as instrucdes e recomendacdes para a elaboracdo de projetos da ADIF,
edigdo 2006, para a faixa de velocidade compreendida entre 200 e 350 km/h, se
aceita como o valor maximo normal para a superelevacdo 140 mm, e, para 0S

casos excepcionais, tolera-se um valor maximo de superelevacdo de 160 mm.

Na Tabela 3.8 a seguir, estdo relacionados os valores maximos estabelecidos para

a superelevacgdo, de acordo com a norma européia ENV 13803-1:
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Tabela 3.8 — Maxima superelevacao admissivel (em mm) — ENV 13803-1

Bitola 1,435 m Bitola 1,668 m

Categorias do Trafego Valores Max.  Valores Max.  Valores Max.  Valores Max.
Recomendados Permitidos Recomendados  Permitidos

I: Linhas de trdfego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas 160 180 185 205
compreendidas entre 80 e 120 km/h

lla: Linhas de trafego misto, com trens
de passageiros e velocidades maximas 160 180 185 205
compreendidas entre 120 e 160 km/h

llb: Linhas de trafego misto, com trens
de passageiros e velocidades maximas 160 180 185 205
compreendidas entre 160 e 200 km/h

Ill: Linhas de trafego misto, com trens
de passageiros e velocidades maximas 160 180 185 205
compreendidas entre 200 e 300 km/h

IV: Linhas de trafego misto, com trens

de passageiros e velocidades até 230

km/h (ou 250 km/h nas menores linhas), 160 180 185 205
com veiculos de caracteristicas técnicas

especiais

V: Linhas de trafego de passageiros
com velocidades maximas 160 200 185 230
compreendidas entre 250 e 300 km/h

Fonte: ENV 13803-1 (2010)

Ja na Tabela 3.9, sdo apresentados os valores para a maxima superelevagéo
admissivel de acordo com a norma UIC-703R:

Tabela 3.9 — Maxima superelevacao admissivel —UIC-703R

Categoria I Il Il v
' <250 250 - 300
velocidade 80 - 120 120 - 200
Méxima (km/h) (FS) (DB) (SNCF)

Valores Normal Méx. Excep. Normal Max. Excep. Normal Méx. Normal Max. Normal Max.

Superelevacgao

150 160 - 120 150 160 125 - 65 85 180 -
(mm) *

FS = Ferrovie Dello Stato Italiane; DB = Deutsch Bahn; SNCF = Société Nationale des Chemins de fer Francais;
* Via sem caracteristicas especiais;

Fonte: UIC-703R (1989)
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3.3.2 Raio minimo das curvas circulares

A definicdo do raio minimo das curvas circulares pode ser obtida a partir da
insuficiéncia de superelevacao para as velocidades maximas e a partir do excesso
de superelevacdo para as velocidades minimas, contanto que a superelevacao
maxima ndo seja superada. Com isso, o0 raio minimo da curva circular, deve
permitir que, para a velocidade de circulagio maxima, caso dos trens de alta
velocidade, a insuficiéncia de superelevacdo seja inferior a maxima admissivel e,
para a velocidade minima de circulacdo, como é o caso de trens de menor
velocidade, o excesso de superelevacdo seja menor que o maximo admitido.
Sendo assim, tem-se que o raio minimo deve cumprir a seguinte condicao,
expressa na equacao (14) (MANTARAS; RODRIGUES, 2003):

a V.. a Va2
X min Z—X max (14)

g Zmax +1

(1P L B4 /4

onde “g” é a aceleracao da gravidade (m/s?); “Vima' € a velocidade maxima (m/s);
“Vmin~ € a velocidade minima (m/s); “Rmin” € 0 raio minimo para a curva circular (m);
“Zmax. € a superelevagdo maxima (mm), “a” é a distancia entre os eixos dos trilhos

‘(I”

(mm); € a insuficiéncia de superelevagdgo (mm); “E” € o excesso de

superelevacao (mm).

Geralmente, costuma-se utilizar um valor intermediario para o raio minimo, de
acordo com as caracteristicas de trafego da linha. Nos casos em que o raio da
curva for muito pequeno, pode ser necessario aumentar a bitola da via com o
objetivo de melhorar a inscricdo dos veiculos na curva, ou, até mesmo, realizar a
fixacdo de um contra-trilho para aumentar a rigidez da via e proporcionar um
melhor tracado da face interior da roda ao absorver parte do esforco de inscricao
(PITA, 2006).
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Recomendac¢8es para o raio minimo das curvas circulares:

Segundo a norma européia ENV 13803-1, o raio minimo das curvas circulares

deve obedecer a condicdo expressa na equacao (15):

11,8 X V.2 11,8 X Vs

> R > (15)
z—F z+1

onde “Vnax € a velocidade maxima (m/s); “Vimin” € a velocidade minima (m/s); “R”
€ o raio da curva circular (m); “z” € a superelevagdo (mm); “I” é a insuficiéncia de

superelevacao (mm); “E” € o excesso de superelevagao (mm).

Resolvendo a equacao (15), mostrada anteriormente, chega-se, para a maioria das
vias, em um raio minimo na ordem de aproximadamente 200 m. No entanto, em

alguns lugares esse raio € possivel encontrar raios menores, proximo aos 150 m.

Ja a especificacdo técnica de interoperabilidade do sistema ferroviario trans-
europeu, revisada em dezembro de 2007, sugere que nas vias em que 0s trens
devem circular a baixa velocidade, o raio minimo nao seja inferior a 150 m. Porém,
nas vias em que existam curvas reversas sem tangente entre elas, o raio minimo
deve ser superior a 190 m. Caso haja uma tangente de, no minimo, 7 m entre

essas curvas, tolera-se um raio minimo inferior a 190 m.

Na Tabela 3.10 a seguir, estdo apresentados os valores para o raio minimo de

curvas circulares, de acordo com a N.R.V. 0-2-0.0:

Tabela 3.10 — Raio minimo das curvas circulares (em m) — N.R.V. 0-2-0.0

Velocidade de Projeto (km/h) V < 140 140<V <160 160<V <200 200<V <250
Novas linhas e adaptacao Normal 1.000 1.300 2.300 4.000
de linhas existentes com
mudanca de tragcado Excepcional - - 2.000 3.120
Normal 970 1.300 1.980 -
Melhora de vias existentes
Excepcional - - - -
Velocidade de Projeto (km/h) V <140 140<V <160 160<V<180 180<V <200
Adaptacao de linhas existentes para
circulacao de trens sem limitagédo da 800 1.050 1.330 1.640
velocidade

Fonte: N.R.V. 0-2-0.0. (1988)
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3.3.3 Comprimento minimo de alinhamentos retos e circulares

De modo a permitir um amortecimento suficiente do balango dos trens entre

alinhamentos retos e circulares, sao estabelecidos comprimentos minimos em

curvas circulares e em tangentes entre curvas de transicdo ou circulares (PITA,

2006).

Recomendacfes para o comprimento minimo de alinhamentos retos e

circulares:

Os comprimentos minimos de alinhamentos retos e circulares, segundo a SNCF,

podem ser vistos na Tabela 3.11 a seguir:

Tabela 3.11 — Comprimento minimo de alinhamentos retos e circulares (em m) — SNCF

Valores Minimos
Normais

Valores Minimos
Excepcionais

Elementos do tracado (Lem m) V =225a270 km/h V =300 km/h V =350 km/h
Curva Completa L=V/2 L=300m L=300m
Reta entre duas
curvas de sentido L=V/2 L=300m L=300m
igual ou diferente
Curva Completa L=V/2 L=175m L=175m
Reta entre duas
curvas de L=V/2 L=175m L=175m
mesmo sentido
Reta entre duas
curvas de sentido L=0 L=0OouL=175m L=0ouL=175m

oposto

Fonte: ALIAS (1984)

De acordo com a norma européia ENV 13803-1, em situa¢cdes onde for necessario

alocar duas curvas circulares seguidas de sentido contrario, recomenda-se utilizar
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uma transigdo continua com duas clotéides de mesmo valor e sentidos opostos ao

invés de utilizar duas curvas de transicdo com uma tangente intermediaria.

Os valores dos comprimentos minimos para os comprimentos de alinhamentos

retos e circulares dessa norma estédo apresentados na Tabela 3.12 a segquir:

Tabela 3.12 — Comprimento minimo de alinhamentos retos e circulares (em m) — ENV 13803-1

Categorias do Tréafego

Valores Minimos

Valores Minimos Permitidos
Recomendados

I: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas
compreendidas entre 80 e 120 km/h

lla: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas
compreendidas entre 120 e 160 km/h

llb: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas
compreendidas entre 160 e 200 km/h

Vinac! 3 Vi ! 5
(>30 m) (>30m)

lll: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas
compreendidas entre 200 e 300 km/h

IV: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades até 230 km/h
(ou 250 km/h nas menores linhas), com
veiculos de caracteristicas técnicas
especiais

V: Linhas de trafego de passageiros com
velocidades maximas compreendidas
entre 250 e 300 km/h

Vina/ 1,5 Vi | 2

Fonte: ENV 13803-1 (2010)

As limitacdes estabelecidas pela N.R.V. 0-2-0.0 para o comprimento minimo de

alinhamentos retos e circulares encontra-se na Tabela 3.13:
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Tabela 3.13 — Comprimento minimo de alinhamentos retos e circulares (em m) — N.R.V. 0-2-0.0

Velocidade de Projeto (km/h) V<140 140<V<160 160<V<200 200<V <250

Novas linhas e adaptagdo Normal 80 90 110 140
de linhas existentes com
mudanca de tracado Excepcional 60 65 80 100

Melhora de vias existentes 70 80 100

Velocidade de Projeto (km/h) V<140 140<V <160 160<V<180 180<V <200
Adaptacdo de linhas existentes para
circulacéo de trens sem limitacéo da 56 64 72 80
velocidade

Fonte: N.R.V. 0-2-0.0. (1988)

Quanto as recomendacdes e instrucdes de projetos da ADIF, edi¢cdo de junho de
2006, sdo propostos os valores minimos para alinhamentos retos e circulares

expressos na Tabela 3.14:

Tabela 3.14 — Comprimento minimo de alinhamentos retos e circulares (em m) — ADIF

Velocidade Maxima Vimax (km/h) < 140 140 £V, (km/h) <200 200 < V4 (km/h) < 350
de Projeto Normal ~ Excepcional ~ Normal  Excepcional =~ Normal  Excepcional

Curva Circular

Reta entre curvas de

mesmo sentido 2Vmax/3 =2Vmax/4 2Vmax/2 2Vmax/3 2Vmax/1,5 =2Vmax/2

Reta entre curvas de
sentidos opostos
(pode ser zero)

Fonte: ADIF — Instrucciones y recomendaciones para la redaccion de Proyectos de Plataforma
(2006)
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3.3.4 Comprimento minimo das transicdes

Na construgcdo de uma via férrea procura-se sempre utilizar o menor comprimento
possivel para as curvas de transi¢ao, pois, dessa maneira, consegue-se minimizar
0s gastos de construcdo e de manutencdo da via. No entanto, existem algumas
limitacbes devido a rampa da superelevacdo e a necessidade de manter as
variacdes de aceleragcdo abaixo de limites determinados (PITA, 2006), como sera

visto na sequiéncia da dissertacao.

3.3.4.1 Limitacbes Geométricas

Nas curvas de transicdo, devido a variacdo da superelevacdo, os dois trilhos
sofrem uma tor¢éo, determinada por duas linhas nédo paralelas, ocasionando uma

maior dificuldade para apoiar as rodas do veiculo.

O veiculo se adapta a esta situacdo mediante a suspensao, através da inclinacao
e torcdo dos eixos para assegurar o0 apoio das rodas. Porém, para evitar
sobrecargas que afetem a estabilidade dos veiculos e minimizar o risco de
descarrilamentos, a superelevacdo € geralmente limitada em relacdo ao
comprimento das curvas de transicdo, de maneira a se estabelecer a maxima

rampa de superelevacao admissivel (STOPATTO, 1987).

Recomendacfes para a maxima rampa de superelevacado admissivel:

De acordo com a AREMA, a maxima rampa de superelevagéo € de 1,3 mm/m.

Ja as limitagcOes estabelecidas para a maxima rampa de superelevacéo, segundo a

norma N.R.V. 0-2-0.0, podem ser vistas na Tabela 3.15 a seqguir:
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Tabela 3.15 — Maxima rampa de superelevacao Rs (mm/m) — N.R.V. 0-2-0.0

Velocidade de Projeto (km/h) V<140 140<V<160 160<V<200 200<V<250
Novas linhas e adaptacéo Normal 0,90 0,80
de linhas existentes com 0,80 0,65
mudanca de tracado Excepcional 1,15 1,00
Melhora de vias existentes 1,15 1,00 0,80
Velocidade de Projeto (km/h) V<140 140<V<160 160<V<180 180<V<200
Adaptacéo de linhas existentes para
circulagdo de trens sem limitagdo da 1,285 1,125 1,000 0,900
velocidade

Fonte: N.R.V. 0-2-0.0. (1988)

Na Tabela 3.16, estdo apresentados os valores maximos para a rampa de
superelevacao, de acordo com a horma européia ENV 13803-1:

Tabela 3.16 — Maxima rampa de superelevagdo Rs (mm/m) — ENV 13803-1

Valores Maximos Valores Maximos

Bitola da Via Recomendados Permitidos
1,435 m 23 2,5
1,668 m 2.4 21

Fonte: ENV 13803-1 (2010)

Quanto as recomendacdes e instrucdes de projetos da ADIF, edi¢cdo de junho de
2006, sao propostos 0s seguintes valores, expressos na Tabela 3.17, para a
méaxima rampa de superelevacdo admissivel em diferentes condicbes de

velocidade:
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Tabela 3.17 — Maxima rampa de superelevacao Rs (mm/m) — ADIF

Maxima Rampa de

Velocidade de Projeto (km/h) Superelevac&o (mm/m)

Normal 0,80
Vinax < 140

Excepcional 2,00
Normal 0,80

140 < V4 < 200
Excepcional 1,00
Normal 0,40

200 < Vhax < 250
Excepcional 0,68
Normal 0,30

250 < Vhax < 300
Excepcional 0,56
Normal 0,30

300 < Vs < 350
Excepcional 0,50

Fonte: ADIF — Instrucciones y recomendaciones para la redaccion de Proyectos de Plataforma
(2006)

3.3.4.2 Limitac&o dindmica ou da variacéo da superelevagdo com o tempo

Estabelece-se um limite para a variacdo do valor da superelevacdo devido ao
tempo de resposta que é necessario para que se produza a adaptacdo da
suspensdao do veiculo a nova superelevacdo. Além disso, uma variacdo da
superelevacao lenta permite uma melhor conservacdo do material (RIVES, PITA,
PUENTES, 1977).

Recomendac¢fes para a maxima variacao da superelevacdo com o tempo:

Com relacéo as recomendac0es e instrucdes de projeto da ADIF, edicdo de junho
de 2006, tem-se, na Tabela 3.18, os valores para a maxima variacdo da

superelevagao:
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Tabela 3.18 — Maxima variacao da superelevacao com o tempo d,/d; (mm/s) — ADIF

_ _ _ Vimax (km/h) < 140 140 <V, 4 (km/h) < 350
Velocidade Maxima de Projeto : :
Normal Excepcional Normal Excepcional
Max. Variagdo da Superelevagao 30 50 30 50

com o tempo (mm/s)

Fonte: ADIF — Instrucciones y recomendaciones para la redaccion de Proyectos de Plataforma
(2006)

De acordo com a norma européia ENV 13803-1, os valores recomendados para a
maxima variacdo da superelevacdo com o tempo estdo apresentados, na Tabela

3.19, para diferentes bitolas:

Tabela 3.19 — Maxima variacdo da superelevacdo com o tempo d,/dt (mm/s) — ENV 13803-1

Bitola 1,435 m Bitola 1,668 m

Categorias do Trafego Valores Max.  Valores Max.  Valores Max.  Valores Max.
Recomendados Permitidos ~ Recomendados Permitidos

I Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas 50 55 50 60
compreendidas entre 80 e 120 km/h

lla: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas 50 60 55 65
compreendidas entre 120 e 160 km/h

lIb: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas 50 60 55 65
compreendidas entre 160 e 200 km/h

[ll: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas 50 60 55 65
compreendidas entre 200 e 300 km/h

IV: Linhas de trafego misto, com trens de

passageiros e velocidades até 230 km/h

(ou 250 km/h nas menores linhas), com 50 60 55 65
veiculos de caracteristicas técnicas

especiais

V: Linhas de trafego de passageiros com
velocidades maximas compreendidas 50 60 55 65
entre 250 e 300 km/h

Fonte: ENV 13803-1 (2010)
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Segundo a norma americana da AREMA, o valor m&ximo para a superelevacao

admissivel é de 50 mm/s.

Ja para a N.R.V. 0-2-0.0, os maximos valores admissiveis para a variacdo da

superelevacdo com o tempo estdo expressos na Tabela 3.20, para diferentes

faixas de velocidade:

Tabela 3.20 — Maxima variagdo da superelevagdo com o tempo d,/d; (mm/s) — N.R.V. 0-2-0.0

Velocidade de Projeto (km/h) V < 140 140<V <160 160<V<200 200<V <250
Novas linhas e adaptacédo Normal 35 35
de linhas existentes com 45 45
mudanga de tragado Excepcional 45 45
Melhora de vias existentes 45 45 45 -
Velocidade de Projeto (km/h) V<140 140<V<160 160<V<180 180<V <200
Adaptacéo de linhas existentes para
circulacdo de trens sem limitagéo da 50 50 50 50
velocidade

Fonte: N.R.V. 0-2-0.0. (1988)

Quanto as recomendacBes da norma UIC-703R para a maxima variacdo da

superelevacado com o tempo, estas podem ser verificadas na Tabela 3.21:

Tabela 3.21 — Maxima variagao da superelevacao com o tempo d,/d; (mm/s) — UIC-703R
| Il 1] \Y
i <250 250 - 300
Velocidade 80 - 120 120 - 200
Max. (km/h) (FS) (DB) (SNCF)
Valores Normal Méx. Excep. Normal Max. Excep. Normal Max. Normal Max. Normal Max.

Categoria

Variacdo da
superelevacdo o8 46 55 28 35 50 38 - 20 - 50 60
com o tempo
(mm/s) *
Variacdo da
superelevacéo 56 70 ) 56 70 . - - -
com o tempo

(mm/s) **
FS = Ferrovie Dello Stato Italiane; DB = Deutsch Bahn; SNCF = Société Nationale des Chemins de fer Francais;

* Gradiente de superelevacdo com inclinagéo uniforme;
** Gradiente de superelevagdo com inclinagdo variavel;

Fonte: UIC-703R (1989)
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3.3.4.3 Limitacbes por razao de conforto

Por razbes de conforto do passageiro, limita-se, nas curvas de transicdo, a
variacdo da aceleracdo ndo compensada com o tempo (dqnc/d;), conhecido também

como taxa Jerk.

Recomendac¢fes para a méxima variacdo da aceleracdo ndo compensada:

De acordo com a AREMA, as praticas ferroviarias norte americanas recomendam
que a maxima variacdo da aceleracdo ndo compensada seja limitada em 0,3 m/s3.
Porém, em locais especificos onde se justifique a necessidade de uma maior

variacdo da aceleracdao ndo compensada, sdo permitidos valores de até 0,4 m/s3.

Os valores maximos admissiveis para a variacdo da aceleracdo ndo compensada,

segundo a N.R.V 0-2-0.0, estdo expressos na Tabela 3.22 a seguir:

Tabela 3.22 — Maxima variagdo aceleracao ndo compensada dqnc/d; (m/s?) — N.R.V. 0-2-0.0

Velocidade de Projeto (km/h) V <140 140<V <160 160<V <200 200<V <250
Novas linhas e adaptagéo Normal 0,17 0,17
de linhas existentes com . 0,20 0,20
mudanca de tragado Excepcional 0,20 0,20
Melhora de vias existentes 0,20 0,20 0,20 -
Velocidade de Projeto (km/h) V <140 140<V <160 160<V<180 180<V <200
Adaptagdo de linhas existentes para
circulacdo de trens sem limitagdo da 0,20 0,20 0,20 0,20
velocidade

Fonte: N.R.V. 0-2-0.0. (1988)

Quanto as recomendacdes e instrucdes de projetos da ADIF, edi¢cdo de junho de
2006, sugere-se 0s seguintes valores expressos na Tabela 3.23, para a maxima

variacdo da aceleracdo ndo compensada:
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Tabela 3.23 — Maxima variacao aceleracao ndo compensada dq,/d; (m/s?) — ADIF
140 £ V4 (km/h) < 200 200 = V4« (km/h) < 350

Normal Excepcional Normal Excepcional

Velocidade Mé&xima de Projeto

I\/l?x. Variacao da Aceleracéo 0.20 0.36 0.20 0.33
Nao Compensada (mm/s)

Fonte: ADIF — Instrucciones y recomendaciones para la redaccion de Proyectos de Plataforma
(2006)

Ja para a norma UIC-703R, os valores recomendados para a maxima variacao da

aceleracdo ndo compensada estdo apresentados na Tabela 3.24:

Tabela 3.24 — Mé&xima variagao aceleracdo nao compensada dqnc/d; (M/s3) — UIC-703R
Il Il v
i <250 250 - 300
velocidade 80 - 120 120 - 200
Maxima (km/h) (FS) (DB) (SNCF)
Valores Normal Max. Excep. Normal Méax. Excep. Normal Max. Normal Max. Normal Max.

Categoria I

Variacdo da
aceleracéo néo
compensada 0,17 047 060 0,17 047 - 0,24 - 0,08 - 0,20 0,50
com o tempo
(m/s®) *
Variacdo da
aceleracéo néo
compensada 0,33 0,60 - 0,33 0,60 - - - - - -
com o tempo
(m/s3) **
FS = Ferrovie Dello Stato ltaliane; DB = Deutsch Bahn; SNCF = Société Nationale des Chemins de fer Frangais;
* Curva de Transi¢do com varia¢ao de curvatura constante;
** Curva de Transi¢cdo com variagéo de curvatura ndo constante;

Fonte: UIC-703R (1989)

Recomendacgfes para a maxima variacdo da insuficiéncia de superelevagao:

Os valores maximos admissiveis para a variagdo da insuficiéncia de

superelevacdo, segundo a norma N.R.V 0-2-0.0, estdo apresentados na Tabela

3.25 sequinte:
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Tabela 3.25 — Maxima variacao da insuficiéncia de superelevacéao d/d; (mm/s) — N.R.V. 0-2-0.0

Velocidade de Projeto (km/h) V<140 140<V <160 160<V<200 200<V <250
Novas linhas e adaptacao Normal 30 30
de linhas existentes com 35 35
mudanca de tragado Excepcional 35 35
Melhora de vias existentes 35 35 35 -
Velocidade de Projeto (km/h) V<140 140<V<160 160<V<180 180<V <200
Adaptacéo de linhas existentes para
circulacdo de trens sem limitacdo da 55 55 55 55
velocidade

Fonte: N.R.V. 0-2-0.0. (1988)

Com relacdo a norma americana da AREMA, a maxima variacao da insuficiéncia

de superelevagdo com o tempo é de 50 mm/s.

De acordo com as recomendacdes e instrugdes de projetos da ADIF, edicao de
junho de 2006, admite-se os valores expressos na Tabela 3.26, para a maxima

variacdo da insuficiéncia de superelevacdo com o tempo:

Tabela 3.26 — Maxima variagao da insuficiéncia de superelevacao d,/d; (mm/s) — ADIF

140 £ Viay (km/h) <200 200 < V4 (km/h) < 350

Velocidade Maxima de Projeto
Normal Excepcional Normal Excepcional

Max. Variacdo da Aceleragao

N&do Compensada (mm/s) 30 55 30 50

Fonte: ADIF — Instrucciones y recomendaciones para la redaccion de Proyectos de Plataforma
(2006)

Ja quanto para a norma européia ENV 13803-1, os valores admissiveis para a
maxima variacdo da insuficiéncia de superelevacdo com o tempo, encontram-se

apresentados na Tabela 3.27 a sequir:
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Tabela 3.27 — Maxima variacdo da insuficiéncia de superelevacéo d,/d, (mm/s) — ENV 13803-1

Bitola 1,435 m Bitola 1,668 m
Categorias do Trafego Valores Max. ~ ValoresMax.  Valores Max. ~ Valores Méx.
Recomendados Permitidos Recomendados  Permitidos
I: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades méximas 55 90 60 100
compreendidas entre 80 e 120 km/h
lla: Linhas de trafego misto, com trens
de passageiros e velocidades maximas 55 90 60 100
compreendidas entre 120 e 160 km/h
IIb: Linhas de trafego misto, com trens
de passageiros e velocidades maximas 55 90 60 100
compreendidas entre 160 e 200 km/h
Il Linhas de trafego misto, com trens
de passageiros e velocidades maximas 50 75 55 85
compreendidas entre 200 e 300 km/h
IV: Linhas de trafego misto, com trens
de passageiros e velocidades até 230
km/h (ou 250 km/h nas menores linhas), 50 90 55 100
com veiculos de caracteristicas técnicas
especiais
V: Linhas de trafego de passageiros
com velocidades maximas 50 75 55 85

compreendidas entre 250 e 300 km/h

Fonte: ENV 13803-1 (2010)

Quanto aos valores recomendados pela norma UIC-703R para a maxima variacado

da insuficiéncia da superelevacdo com o tempo, o0s mesmos estdo apresentados

na Tabela 3.28:
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Tabela 3.28 — Maxima variacdo da insuficiéncia de superelevacao d,/d; (mm/s) — UIC-703R

Categoria I [ I IV
_ < 250 250 - 300
Velocidade 80 - 120 120 - 200

Maxima (km/h) (FS) (DB) (SNCF)
Valores Normal M&x. Excep. Normal Méx. Excep. Normal Max. Normal M&x. Normal Max.

Variacdo da
Insuficiéncia de
superelevacgéo

(mm/s) *

70 90 25 70 - 36 - 13 - 30 75

Variagdo da
Insuficiéncia de
superelevagéo

(mm/s) **
FS = Ferrovie Dello Stato Italiane; DB = Deutsch Bahn; SNCF = Société Nationale des Chemins de fer Francais;
* Curva de Transicdo com variagdo de curvatura constante;
** Curva de Transi¢do com varia¢do de curvatura ndo constante;

90 - 50 90

Fonte: UIC-703R (1989)

3.3.4.4 Comprimento minimo da curva de transicéao

Para satisfazer as condicGes de seguranca e conforto do passageiro, é necessario
gque se cumpram as limitacbes geométricas, dinamicas e de conforto,
anteriormente citadas, para a definicho do comprimento minimo da curva de
transicdo (MANTARAS, RODRIGUES, 2003):

1- Limitacdo Geométrica

N

max (16)

~
[

”

onde, “L” € o comprimento minimo da curva de transicdo (M); “Zmax € a

superelevacdo maxima (mm); “Rs” € rampa maxima de superelevagdo (mm).
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2- Limitagao Dinamica

Zméx xV
L > ———
Z 4/, a7)

onde, “L” é o comprimento minimo da curva de transicdo (M); “Zmax € a
superelevacdo maxima (mm); V é a velocidade (m/s); “d,/d” = é a variacdo da

superelevagdo com o tempo (mm/s).

3- Limitacdo de conforto

L>( : )X EXVZ s X 0,001) 18
~ \(d;/d; % 0,001) gx R omax %D (18)

onde, “L” é o comprimento minimo da curva de transicdo (m); “Zmax € a
superelevacdao maxima (mm); “V” é a velocidade (m/s); “di/d," é a variacdo da
insuficiéncia de superelevacdo com o tempo (mm/s); “R” é o raio da curva circular
(m); “a” = distancia entre os eixos dos trilhos (m); “g” € a aceleracdo da gravidade

(m/s?).
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4. TRACADO EM PERFIL

As condicOes prioritarias para a definicdo do alinhamento vertical sdo garantir a
seguranca e o conforto dos passageiros durante a circulagao dos trens. Entretanto,
a definicAo do tracado em perfil, ou alinhamento vertical, € mais sensivel as
limitacbes do terreno natural existente do que no tracado em planta, ja que 0s
parametros escolhidos podem condicionar a viabilidade da construcédo da ferrovia

tanto do ponto de vista técnico quanto do econémico (PITA, 2006).

As condi¢des topograficas requerem, geralmente, mudancas nos gradientes
verticais longitudinais. Por isso, na definicdo de um alinhamento vertical, busca-se,
preferencialmente, um tracado que seja 0 mais nivelado possivel, com mudancas
minimas nos gradientes verticais. Nesse contexto, para proporcionar uma
transicdo mais suavizada, as mudancas nos gradientes devem ser realizadas a
partir da utilizacao de curvas verticais que, se adequadamente projetadas, ajudam
a minimizar os efeitos da aceleracdo vertical e garantem melhor qualidade a
circulacdo e a dinamica dos trens. Porém, se mal projetadas, podem contribuir
para que a aceleracdo vertical seja maior que o desejavel, podendo ocasionar até
o descarrilamento dos trens (SANA, 2007).

As curvas verticais sdo caracterizadas por uma mudanca progressiva da
inclinacado, diferentemente das rampas em tangentes verticais, em que a inclinacao
€ constante ao longo do perfil longitudinal. O tipo de curva vertical geralmente
utilizada em tracados ferroviarios é a parabola de segundo grau de eixo vertical,
conforme pode ser visto na equacéo (19) a seguir (STOPATTO, 1987):

y=A+B.x+ C.x* (19)

em que, X = posi¢ao do tracado na horizontal; y = posicéo do tragado na vertical; A,

B e C = constantes da parabola de segundo grau.
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Impondo as condi¢cdes de rampa constante nas tangentes de entrada e saida da
curva, consegue-se obter as seguintes relacdes a partir do desenvolvimento da
equacao (20):

. dy
i=—=B+2.C.x (20)
dy
r (dy ]
d_ =B+ 2.C. Xtangente entrada — lentrada
X’ entrada
d, .
- =B +2.C. Xtangente saida — lsaida
d,) .
\ saida
( C = lentrada — lsaida
2. (xtangente entrada ~ xtangente saida)
B=i lentrada — lsaida
= lentrada — _ - Xtangente entrada <
xtangente entrada xtangente saida
B=i lentrada — lsaida
< b = lsaida — _ - Xtangente saida
\ xtangente entrada xtangente saida

Com isso, conseguem-se 0s seguintes valores caracteristicos da curva vertical
(SANA, 2007):

L] Comprlmento da Curva VertICa| L = X tangente saida — X tangente entrada;

e Variacdo de inclinagdo na curva vertical: Ai = i saida — | entrada; SENdO que i =

rampa em %eo;

e Parametro da curva vertical: k, = 1000.L/Ai; sendo que K, é positivo se a

curva é concava e negativo se a curva € convexo.
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4.1 RECOMENDACOES E LIMITACOES DO TRACADO EM PERFIL

Depois de apresentado 0s principais conceitos em torno ao alinhamento vertical, é
importante que se conheca quais sdo as recomendacoes e limitacbes empregadas

em normas internacionais que condicionam os parametros do tracado em perfil.

Como sera visto na sequéncia da dissertacdo, as principais limitacées do tracado
em perfil sGo dadas pela rampa maxima, raio minimo vertical e maxima aceleracao

vertical.

4.1.1 Limitacdes da rampa maxima

A definicdo da rampa maxima tem consequUéncias diretas sobre as caracteristicas
necessarias do material rodante. Por isso, na escolha da rampa, sao considerados
alguns fatores, como (SANA, 2007):

Contato roda-trilho: em rampas ferroviarias, devido a problemas de falta de

aderéncia, costuma-se ndo exceder valores da ordem de 70%o;

e Poténcia dos veiculos ferroviarios: trens de passageiros, em circunstancias
excepcionais, costumam utilizar rampas maximas na ordem de até 50%o,

enquanto que os trens de carga geralmente ndo devem superar 20%o;

e Capacidade de arranque na rampa: que esta relacionada a distancias muito

curtas, como o comprimento do trem;

e Capacidade de frenagem de emergéncia: que esta relacionada a distancias

maiores, podendo chegar a ordem de 4 a 6 km para trens de alta velocidade.

Em estacdes ferroviarias e em vias de estacionamento é desejavel que o perfil
longitudinal seja horizontal, assim, os trens que estdo parados ndo necessitam
impor uma maior pressdo na frenagem dos veiculos para manté-los sem
movimentagdo. Porém, em situagfes nas quais isso ndo € possivel, costuma-se
utilizar uma rampa uniforme de até 3%., sendo que, se necessario também a

utilizagdo de uma curva vertical, o raio vertical devera ser superior a 5.000 m. Para
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estes casos, a especificacdo técnica de interoperabilidade do sistema ferroviario
trans-europeu de alta velocidade, de dezembro de 2007, a rampa maxima n&o

deve exceder 2%o.

Nos casos em que uma rampa coincide com uma curva em planta, como acontece
com frequiéncia em regibes montanhosas, faz-se necessario uma maior utilizagdo
de poténcia para a circulagéo dos trens. Nessas situagdes, costuma-se adotar uma
rampa ficticia para levar em conta o0 aumento de resisténcia da subida do trem ao
circular em uma rampa com curvas. Portanto, ao se estabelecer os parametros de
tracado ferroviario para a construgdo de uma linha ferroviaria ndo se costuma
limitar a rampa maxima geométrica, mas sim uma rampa compensada, dada pela
somatoria da rampa ficticia com a rampa geométrica. Com isso, consegue-se levar
em consideracao a resisténcia gerada pela rampa associada a resisténcia gerada

pelo efeito desfavoravel das curvas horizontais (SANA, 2007).

A rampa geométrica pode ser definida no perfil longitudinal em fung¢éo do terreno
natural existente, enquanto que a rampa ficticia pode ser encontrada a partir da
equacéao (21) a seguir (MANTARAS; RODRIGUES, 2003):

_50><a

i =~ 2y)
H

wy N 4 4

onde, “i” € a rampa ficticia (%); “a” € a distancia entre os eixos dos trilhos (m);

“Ry” € o raio da curva horizontal (m).

Ainda nesse ambito, existem alguns motivos para se evitar rampas ingremes com

grande extens&o, conforme explicado pelos seguintes fatores (SANA, 2007):

e Reducao da velocidade dos trens ao subir a rampa,;

e Maiores distancias de frenagem durante a descida, o que afeta

desfavoravelmente a seguranca;

e Maiores custos operacionais, devido ao maior consumo energético e a

maiores tempos de viagem;

e Maiores custos de conservacéo da via e do material rodante.
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Recomendacgfes para a rampa maxima:

Os valores para a rampa méaxima estabelecidos pela norma N.R.V. 0-2-0.0 estéo
apresentados na Tabela 4.1 a seguir:

Tabela 4.1 — Rampa méxima (%.) — N.R.V. 0-2-0.0

Velocidade de Projeto (km/h) V<140 140<V<160 160<V<200 200<V <250
Novas linhas e Normal 20 15 125 125
adaptacdo de linhas
existentes com .
mudanca de tracado  Excepcional - 20 15 -

Para trafego puramente de passageiros para V > 250 km/h a rampa maxima € de 3,5%o

Nas estacOes a rampa maxima é de 2,5%o

Fonte: N.R.V. 0-2-0.0. (1988)

Com relacao aos valores limites recomendados pela norma americana da AREMA,
estes estdo apresentados na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Rampa méxima (%o) — AREMA

Rampa Maxima

Longitudinal (%o) Consideracoes
0alo0 Aceitavel para trafego de passageiro e carga
11 a 20 Aceitavel para trafego mixto, caso estejam em conformidade com a
rampa maxima ao longo da linha
21 2 30 Pode ser aceitavel para trdfego de passageiros e para tracado de
curtas distancias para transporte de carga
31 & 40 Pode ser aceitavel para trafegos de passageiros, preferencialmente
para tracados de curta distancia
Acima de 40 Nao é recomendado para nenhuma situagéo
Oaz Adequado para manutencdo e pontos de parada / estacionamento

Fonte: AREMA (2009)

56



De acordo com as recomendactes e instrucoes de projetos da ADIF, edicao de
junho de 2006, admite-se os valores expressos na Tabela 4.3, para a rampa
maxima longitudinal:

Tabela 4.3 — Rampa méaxima (%.) — ADIF

Rampa Maxima Longitudinal (%o) Normal Excepcional
Vias com trafego somente de passageiros 25 30
Vias com trafego misto 15 28
Pontos de parada / estacionamento do trem 2 2

Fonte: ADIF — Instrucciones y recomendaciones para la redaccion de Proyectos de Plataforma
(2006)

4.1.2 Limitag6es da maxima aceleragdo vertical

A fim de se respeitar a sensacéo de conforto dos passageiros, limita-se a maxima

aceleracéo vertical, conforme visto nas recomendacdes a seguir.

Recomendac¢fes para a maxima aceleracao vertical:

Na Tabela 4.4 a seguir, estdo apresentados os limites sugeridos pela SNCF a

respeito da maxima aceleracgao vertical para a alta velocidade ferroviaria:

Tabela 4.4 — M&xima aceleracao vertical (m/s?) — SNCF

Maxima Aceleragao

Vertical (m/s?) Normal Excepcional
Curva cbncava a, = 0,045.g a, =0,06.g
Curva Convexa a, = 0,045.g a, =0,05.g

Fonte: ALIAS (1984)
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Os critérios recomendados pela norma N.R.V 0-2-0.0 para a maxima aceleracao
vertical estdo apresentados na Tabela 4.5 a seguir:

Tabela 4.5 — Maxima Aceleracao Vertical (m/s2) — N.R.V. 0-2-0.0

Velocidade de Projeto (km/h) V<140 140<V<160 160<V<200 200<V<250
Normal <0,30 <0,30 <0,20 <0,20
Novas linhas e adaptacao
de linhas existentes com  Excepcional 0,40 0,40 0,30 0,30
mudanga de tracado

Comentarios: se a curva vertical coincidir com uma curva em planta, entdo: a, < 0,20

Normal <0,30 <0,30 <0,30

Melhoras de vias existentes Excepcional 0,45 0,40 0,40 -

Comentarios: sem curvas convexas: a,msy = 0,40; se a curva vertical coincidir com uma curva
em planta, entdo: av < 0,20

Velocidade de Projeto (km/h) V<140 140<V<160 160<V<180 180<V<200
Adaptacéo de linhas Curvas 0.50 0.50 0.45 0.45
existentes para circulagdo ~ Concavas ' ’ ' '
de trens sem limitacdo da Curvas
velocidade Convexas 0,40 0,40 0,40 0,40

Fonte: N.R.V. 0-2-0.0. (1988)

Ja para a AREMA, os limites recomendados para a maxima aceleracdo vertical,
estdo apresentados na Tabela 4.6:

Tabela 4.6 — Maxima aceleracao vertical (m/s?) — AREMA

Linhas de Tréfego Linhas de Tréafego
Maxima Aceleracdo misto projetadas para misto comtrens de
Vertical (m/s?) trens de passageiros

Linhas de alta velocidade

dedicadas paratrafego de
passageiros V<250 passageiros 200<V <300

200 < V< 300 km/h km/h km/h
Valores limites 0,22 0,22 0,22
Recomendados

Limites Maximos 0,44 0,31 0,44

Recomendados

Fonte: AREMA (2009)
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De acordo com a norma européia ENV 13803-1, os valores admissiveis para a

méaxima aceleracao vertical, encontram-se apresentados na Tabela 4.7:

Tabela 4.7 — Maxima aceleragao vertical (m/s?) — ENV 13803-1

Categorias do Trafego Valores Max. Valores Méx. Permitidos
Recomendados

I: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas 0,22 @ 0,31
compreendidas entre 80 e 120 km/h

lla: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas 0,22 0,31
compreendidas entre 120 e 160 km/h

lIb: Linhas de tr&fego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas 0,22 0,31
compreendidas entre 160 e 200 km/h

llIl: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas 0,22 0,44 @
compreendidas entre 200 e 300 km/h

IV: Linhas de trafego misto, com trens de

passageiros e velocidades até 230 km/h

(ou 250 km/h nas menores linhas), com 0,22 0,31
veiculos de caracteristicas técnicas

especiais

V: Linhas de trafego de passageiros com
velocidades méaximas compreendidas 0,22 0,44 @
entre 250 e 300 km/h

(1) Tem-se uma tolerancia de + 10% em curvas convexas e de + 30% em curvas concavas

(2) Nas linhas em que os passageiros podem circulam de pé, recomenda-se a, <0,10

Fonte: ENV 13803-1 (2010)

Segundo as recomendacdes e instru¢cdes de projetos da ADIF, edicao de junho de
2006, sdo admitidos os seguintes valores expressos na Tabela 4.8, para a maxima

aceleracéo vertical:
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Tabela 4.8 — Maxima Aceleracéo Vertical (m/s2) — ADIF

Méxima Aceleracao Vertical

Velocidade Maxima de Projeto (m/s?)
Normal Excepcional
Vma (Km/h) < 140 0,22 0,31
140 < V4 (km/h) < 200 0,22 0,31
200 = V4 (km/h) < 250 0,22 0,35
250 < V4 (km/h) < 300 0,22 0,39
300 < Vmax (km/h) < 350 0,22 0,44

Fonte: ADIF — Instrucciones y recomendaciones para la redaccion de Proyectos de Plataforma
(2006)

Quanto aos valores recomendados pela norma UIC-703R para a maxima

aceleracéo vertical, estes se encontram apresentados na Tabela 4.9:

Tabela 4.9 — Maxima Aceleracéo Vertical (m/s?) — UIC-703R

Categoria I Il i v
i <250 250 - 300
Velocidade 80-120 120 - 200
Maxima (km/h) (FS) (DB) (SNCF)

Valores Normal Max. Excep. Normal Max. Excep. Normal Max. Normal Max. Normal Max.

Aceleracao

Vertical (m/s?) 0,20 0,30 0,40 0,20 0,30 - 0,16 0,24 0,20 - 0,45 0,60

FS = Ferrovie Dello Stato Iltaliane; DB = Deutsch Bahn; SNCF = Société Nationale des Chemins de fer Francais;

Fonte: UIC-703R (1989)

4.1.3 LimitacOes para o raio vertical minimo

A expressao mais comumente utilizada para o calculo do raio vertical minimo é
dada pela equacao (22), a qual vale tanto para curvas concavas quanto convexas

(PITA, 2006):
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2
Vméx

R, = — &%
V712,96 x ay

(22)

onde, “R,” é o raio vertical (m); “Vmax € a velocidade maxima (km/h); “a,” € a

aceleracéo vertical (m/s?).
Recomendag¢8es para o raio minimo vertical:

Os critérios recomendados pela norma N.R.V 0-2-0.0 para a maxima aceleracdo

vertical estdo apresentados na Tabela 4.10 a seguir:

Tabela 4.10 — Raio minimo vertical (m) — N.R.V. 0-2-0.0

Velocidade de Projeto (km/h) V<140 140<V<160 160<V<200 200<V <250

Novaslinhase oy 5.100 6.600 16.000 24.000
adaptacdo de linhas

existentes com

mudanca de tragado Excepcional 3.800 4.900 10.000 16.000
, Normal 5.100 6.600 10.000 -
Melhoras de vias
existentes )
Excepcional 3.800 4.400 7.700 -

Raio minimo em curvas convexas: 3.000 m
Raio minimo em curvas concavas: 2.000 m

Caso a curva vertical coincida com uma curva horizontal, o raio minimo da curva vertical sera de 5.000 m

Velocidade de Projeto (km/h) V<140 140<VvV=160 160<V=180 180<V =200

Adaptacao de linhas existentes
para circulagdo de trens sem 3.100 4.000 5.000 6.900
limitacdo da velocidade

Fonte: N.R.V. 0-2-0.0. (1988)

De acordo com a norma européia ENV 13803-1, os valores admissiveis para a

maxima aceleracao vertical, encontram-se apresentados na Tabela 4.11 a sequir:
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Tabela 4.11 — Raio minimo vertical (m) — ENV 13803-1

Categorias do Trafego

Valores Max.
Recomendados (Vs

Valores Max. Permitidos

(Vimaxem km/h)
em km/h)

I: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas
compreendidas entre 80 e 120 km/h

0,35.V,52 @ 0,25.V,52 @

lla: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas
compreendidas entre 120 e 160 km/h

0,35.V 52 0,25.Ve2 @

lIb: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas
compreendidas entre 160 e 200 km/h

0,35.V,ns2 0,25.Ve2 @

[ll: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades maximas
compreendidas entre 200 e 300 km/h

0,35.V s 0,175.Vy2

IV: Linhas de trafego misto, com trens de
passageiros e velocidades até 230 km/h
(ou 250 km/h nas menores linhas), com
veiculos de caracteristicas técnicas
especiais

0,35.V s 0,25.V,2 @

V: Linhas de trafego de passageiros com
velocidades méaximas compreendidas
entre 250 e 300 km/h

0,35.Vyns? 0,175.Vmax2 (1)

(1) Tem-se uma tolerancia de + 10% em curvas convexas e de + 30% em curvas concavas

(2) Nas linhas em que os passageiros podem circulam de pé, recomenda-se R, £0,77.V,5°

(3) Os raios verticais minimos ndo devem ser inferiores a 2.000 m

Fonte: ENV 13803-1 (2010)

Segundo os critérios da SNCF, os limites sugeridos para a escolha do raio minimo

vertical para linhas ferroviarias de alta velocidade, estdo de acordo com os

apresentados na Tabela 4.12 a sequir:
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Tabela 4.12 — Raio minimo vertical (m) — SNCF

Raio Minimo Vertical (m) Normal Excepcional

Curva cbncava R,=16.000 R, =12.000

V = 300 km/h
Curva Convexa R,=16.000 R, =14.000

Curva cbncava R,=19.000 R, =18.500

V = 350 km/h
Curva Convexa Rv=19.000 R, =21.000

Fonte: AILIAS (1984)

Quanto aos critérios da AREMA para a escolha do raio minimo vertical, estes

podem ser vistos na Tabela 4.13:

Tabela 4.13 — Raio minimo vertical (m) — AREMA

Linhas de Trafego Linhas de Trafego Linhas de altavelocidade
Méaxima Aceleracdo misto projetadas para misto comtrens de dedicadas paratrafego de
Vertical (m/s?) trens de passageiros passageiros V<250 passageiros 200 <V <300

200 < V < 300 km/h kmih km/h
Valores limites
L 2 , 2 , 2
e 0,35.V, 4 0,35.V, 4 0,35.V, 4
Limites Maximos 0,175.V, 52 0,25.V; 5.2 0,175.V, 52

Recomendados

Fonte: AREMA (2009)

4.1.4 LimitacOes das variacdes bruscas de aceleracao

Como as curvas verticais se definem, geralmente, mediante parabolas de eixo
vertical, sem a insercdo de uma curva de transicdo entre a tangente e a curva
vertical, isso pode acarretar em um salto da aceleragéo vertical nos extremos da
curva, produzindo uma oscilagdo na suspensao do trem e uma sensacao de
desconforto para os passageiros (PITA, 2006).
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Nesse contexto, caso duas curvas verticais de sinais opostos sejam colocadas
consecutivamente, sem intercalar uma tangente vertical de comprimento adequado
entre elas, o salto da aceleracédo vertical de cada uma dessas curvas verticais
devem ser somados, alcancando um valor consideravel e podendo produzir os
seguintes efeitos (SANA, 2007):

e R4pida descarga da suspensdo ao passar de uma curva concava para uma

convexa,

e Maior carga da suspensdo ao passar de uma curva convexa para uma

cOncava;

e Maior sensacdo de incbmodo aos passageiros pelo salto da aceleracéo

vertical, o qual é produzido gradualmente devido a suspenséao.

Entretanto, do ponto de vista de conforto do passageiro, € mais desfavoravel um
salto brusco na aceleracdo vertical do que circular pela via submetido a uma
aceleracéo vertical constante de mesmo valor. Como consequéncia disso, o salto
da aceleracéo vertical que se produz no encontro das tangentes verticais com as
curvas verticais parabdlicas, € um fator mais limitador do que a maxima aceleracao

vertical permitida na curva vertical (SANA, 2007).

Sendo assim, para reduzir o salto produzido pela aceleracdo vertical, cabem duas
possibilidades, que sdo aumentar o parametro de curvatura K, ou inserir curvas de
transicdo entre as tangentes e as curvas verticais. Apesar de que ambos
impliguem num aumento consideravel do comprimento da curva vertical, a solugéo
amplamente utilizada na atualidade € aumentar o parametro de curvatura, levando

em conta as seguintes consideracdes (SANA, 2007):

e Comprimento minimo da curva vertical: € necessario que transcorra um
tempo entre um salto da aceleracédo vertical e 0 seguinte, para permitir a
amortizacdo da suspensao e evitar uma superposicao de efeitos, que podem
levar o veiculo a ter grandes oscilagbes. Por isso, procura-se limitar o

comprimento minimo das curvas verticais.
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e Comprimento minimo da tangente vertical: se estabelece um comprimento
minimo de tangente vertical entre duas curvas verticais consecutivas, de
forma que os saltos da aceleracdo vertical produzidos ndo se superponham.
Assim, evitam-se efeitos negativos na suspensao dos veiculos e no conforto

dos passageiros.

Recomendacfes para o comprimento minimo de curvas e tangentes

verticais:

Segundo a norma N.R.V. 0-2-0.0 o comprimento minimo de uma tangente vertical
estd compreendido entre 40% e 50% do valor da velocidade de projeto do trem,

em km/h, assim como mostra a Tabela 4.14:

Tabela 4.14 — Comprimento minimo da tangente vertical (m) — N.R.V. 0-2-0.0

Velocidade de

< < < <
Projeto (km/h) V <140 140<V<160 160<V<200 200<V <250
Novas linhas e
adapf[agao de linhas 70 80 100 100
existentes com
mudanca de tracado
Melhoras de vias 70 80 100 )

existentes

Fonte: N.R.V. 0-2-0.0. (1988)

Quanto as recomendacdes e instrucdes de projetos da ADIF, edicdo de junho de
2006, admite-se 0s seguintes comprimentos minimos tanto para as curvas verticais
guanto para as tangentes posicionadas entre as curvas verticais, conforme

expressos na Tabela 4.15 a seguir:
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Tabela 4.15 — Comprimento minimo de curvas e tangentes verticais (m) — ADIF

Comprimento minimo de curvas
verticais e de tangentes entre

Velocidade Maxima curvas verticais (m)

de Projeto (km/h)

Normal Excepcional
Vax < 140 > Va3 >V, . /0
140 £ V4 < 200 > Va2 >V,./3
200 = V,,4 <350 2V 5/1,5 2 Vsl 2

Fonte: ADIF — Instrucciones y recomendaciones para la redaccion de Proyectos de Plataforma
(2006)

Ja com relacdo a norma da AREMA, o comprimento da curva vertical pode ser

calculado pela equagéo (23):

A; X V2

L=—— 23
12,96 X ay, (23)

7

onde, “L” € o comprimento da curva vertical (m); “a,” € a aceleracao vertical (m/s?);

“Ai” € o valor absoluto da diferenca de rampas expresso em decimal; “V” é a

velocidade de projeto (m/s).

O comprimento minimo de curva vertical recomendado pela norma americana da

AREMA é de 30 m, o qual é o mesmo valor recomendado para a tangente vertical.
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5. SECAO TRANSVERSAL

Para a determinacéo da diretriz de tracado em planta e perfil, € preciso se levar em
consideracao as premissas adotadas para os elementos que constituem a secao
transversal, pois, somente a partir dai, € que se consegue definir os dispositivos
que ocupardo a faixa ferroviaria, como 0s componentes da superestrutura
ferroviaria, a envoltoria do trem, limites de fechamento da faixa, cabos de
sinalizacdo, postes de rede aérea, dispositivos de drenagem e demais

interferéncias.

Como existem infinitos cenéarios para a se¢do transversal, cada projeto assume
premissas especificas distintas, ndo sendo possivel representa-los todos nessa
dissertacdo. Sendo assim, com relacdo a secdo transversal, serdo abordados
somente 0s principais parametros de projeto geomeétricos que Sdo comuns a
maioria dos projetos ferroviarios, como o estudo acerca da bitola, da entrevia, do
posicionamento do eixo de referéncia do tracado e da definicdo do ponto de

referéncia do greide em relacéo a secao.

5.1 BITOLA DA VIA

A bitola ferroviaria é considerada a distancia entre as faces internas dos boletos

(CRUZ, 1981), conforme pode ser observado na Figura 5.1 a seguir:

Distancia "a” entre eivas de trilhos

4 ¥

Bitcla da wvia

Figura 5.1 — Bitola Ferroviaria
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As bitolas mais utilizadas em ferrovias de todo o mundo sao:

e Bitola métrica: 1,000 m;
e Bitola normal: 1,435m;

e Bitola ibérica: 1,668m.

Normalmente, a bitola normal € a que se utiliza para novas linhas de alta
velocidade, sendo também amplamente utilizada pelas linhas européias existentes.
Ja as linhas espanholas adotam geralmente a bitola ibérica para seus tracados
ferroviarios, porém é a menos utilizada por agregar um maior custo de construgcéo
da linha, apesar de garantir maior estabilidade. Analogamente, a bitola métrica, por
apresentar um menor arrasto aerodinamico bem como um deslocamento relativo
menor entre as rodas do mesmo eixo ao circular por uma curva, possibilita a
utilizacdo de raios menores e rampas maiores, resultando em um tragcado que se
ajusta mais ao terreno natural, permitindo uma maior economia na construcéo da
linha. Em contrapartida, para a alta velocidade a bitola métrica € menos utilizada,
ja que proporciona uma menor estabilidade do trem, o que se traduz numa
diminuicdo da velocidade de circulagéo, especialmente em regibes que requerem
curvas de raios menores (RIVES, PITA, PUENTE, 1977).

5.2 ENTREVIA

No caso de linhas ferroviarias com vias mdultiplas, faz-se necessario prever a
coincidéncia de dois trens cruzando simultaneamente uma mesma secao
transversal da linha em duas vias adjacentes. Esta situacédo leva a consideracéo
de uma distancia minima que se deve estabelecer entre os eixos de duas vias
adjacentes, de tal forma que se garanta a seguranca necessaria para evitar o
choque dos trens. A Figura 5.2 mostrada na sequéncia ilustra a entrevia de uma

faixa ferroviaria com via dupla:
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EXQ via 1 EXO via 2

Entrevia

| 1
| 1
| 1
| 1
| 1

#
| 1
| 1
| i
| 1
| 1
| 1
| |

! !
Distancia "a” entrg eivos de trilhos Distancia "a” entrg elvos de trilhos

Bitola 'da vig Bitela 'da via

8, i 8 T8, | B

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOC

T I
& 2 e Mt Sl a3 - 3
I 1
i 1
i 1
i 1
i 1

Figura 5.2 — Entrevia ferroviaria para via dupla

5.2.1 Via em tangente

No caso do tracado em planta ser retilineo, pode-se manter a entrevia constante
ao longo de toda a extensao da reta, sem a necessidade de ter que aumentar seu

valor em algum ponto.

A entrevia minima adotada pela RENFE para o caso de um alinhamento retilineo é
de 3,800 m para trilhos de 45 kg/m e de 3,808 m para trilhos de 54 kg/m, enquanto
que para a SNCF é de 3,700 m. Para as ferrovias britanicas, alemas e soviéticas,
sdo adotadas, respectivamente, uma entrevia de 3,404 m, 3,600 m e 4,700 m,
sendo que a bitola utilizada nessa ultima é de 1,524 m. Porém, para a alta
velocidade ferroviaria, os valores da entrevia em condi¢des de via reta geralmente
sao sempre superiores a 4,000 m (RIVES; PITA; PUENTE, 1977).

5.2.2 Viaem curva

Quando um veiculo ferroviario trafega por uma curva, a caixa nao segue 0O

caminho curvo, ja que ndo consegue se adaptar por ser uma estrutura rigida.
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Dessa forma, o veiculo ocupa uma posi¢do tal que sua parte central invade o
interior da curva, e suas laterais saem ao exterior da mesma, conforme pode ser
observado na Figura 5.3 (RIVES, PITA, PUENTE, 1977):

Figura 5.3 — Diminuig&o da entrevia efetiva nas curvas

Tendo isso em vista, nas linhas com vias duplas ou mdltiplas, ocorre uma
diminuicAo entre o0s pontos mais salientes dos veiculos ao cruzarem
simultaneamente uma secao transversal em curva, comparado ao cruzamento em

uma reta, o que € indesejavel, pois aumenta o risco de contato entre 0s mesmos.

Além desse efeito, ainda existe uma aproximacéo dos trens produzida pelo plano
vertical, causada pela diferenca de superelevacéo entre as duas vias, e também
devido a flexibilidade transversal das suspensdes dos veiculos e as folgas
transversais tanto da via quanto do material rodante, como sera visto mais
detalhadamente na sequéncia (RIVES; PITA; PUENTE, 1977).

5.2.2.1 Efeito do comprimento do veiculo na entrevia para vias em curva

A distancia entre o eixo longitudinal da caixa do veiculo e o eixo da via, obriga a

considerar um incremento no valor da entrevia, denominado sobrelargura, a qual
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pode ser calculada por meio de simples relacbes geométricas, através do
esquema mostrado na Figura 5.4:

F

A \
E

15 (o - Q
P L

Figura 5.4 — Esquema do principio de célculo da sobrelargura devido ao efeito da curva

Segundo Rives, Pita e Puente (1977), a sobrelargura necesséria do centro do
veiculo para o interior da curva pode ser calculado pela equacao 24, enquanto que
a sobrelargura necessaria dos extremos do veiculo para o exterior da curva pode

ser calculado pela equacao 25:

CZ
EF = 24
8 XR (24)
LZ—CZ
AP = BQ = —— 25
¢ 8 XR (23)

onde, “L” é o comprimento total do veiculo (mm); “C” é a distancia entre os eixos
dos truques dos veiculos (mm); “R” € o raio da curva horizontal (mm). Se

denominam compensados os veiculos em que EF = AP = BQ.

5.2.2.2 Efeito da superelevagdo na entrevia

Como consequéncia da superelevacdo, o veiculo se inclina para o interior da
curva, necessitando, portanto, acrescentar a entrevia uma sobrelargura, cujo valor
pode ser calculado, aproximadamente, pela equacédo 26 (RIVES; PITA; PUENTE,

1977):
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H %
g=127 (26)

s

onde, “H” é a altura do veiculo (mm); “z” é a superelevacdo (mm); “a” é a distancia

7

entre os eixos dos trilhos (mm); “d” é a sobrelargura devido a superelevagdo (mm).

O efeito da superelevacgao descrito anteriormente pode ser verificado na Figura 5.5

a sequir:

Figura 5.5 — Diminuigdo da entrevia efetiva devido a superelevagao

5.2.2.3 Efeito da elasticidade transversal das suspensdes na entrevia

Como ja citado anteriormente, devido & forca centrifuga ndo compensada, as
caixas dos veiculos apresentam uma tendéncia de deslocar-se para o exterior da
curva se a velocidade de circulagdo é maior que a de equilibrio, e uma tendéncia
de deslocar-se para o interior da curva se a velocidade é menor que a de
equilibrio. Nesse ambito, segundo Rives, Pita e Puente (1977), o valor do aumento
de entrevia necessario devido a essas razdes sao fixados em 25% do valor obtido

na sobrelargura devido a superelevacao (d).
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5.2.2.4 Efeito das folgas transversais da via e do veiculo na entrevia

Deve-se considerar esse efeito durante o estabelecimento da entrevia na curva,
sendo que a quantificagdo deste efeito depende, principalmente, das
caracteristicas da via e dos veiculos. Segundo Rives, Pita e Puente (1977), este
efeito pode ser considerado como 2,5% do valor da entrevia total obtida, ja

considerando os trés efeitos anteriores.

5.2.3 Sobrelargura da via em curva

Para uma melhor circulagdo do material rodante em curvas com raio reduzido,
como em patios ferroviarios e regides de estacdes, a sobrelargura é aplicada
gradualmente durante uma curva de transicdo para garantir o gabarito de
circulacdo das composicoes ferroviarias. Com isso, o valor da sobrelargura &
repartido ao meio entre os dois trilhos (RIVES, PITA, PUENTE, 1977).

Segundo a norma N.R.V. 7-3-2-0, da RENFE, os valores de sobrelargura séo

estabelecidos em fung&o do raio horizontal, conforme mostra a tabela 5.1 a seguir:

Tabela 5.1 — Sobrelargura (m) — N.R.V. 7-3-2-0

. . Sobrelargura
Raio Horizontal (m) gu

(mm)
R > 300 0
300 <R <250 5
250 <R <200 10
200 <R <150 15
150 <R < 100 20

Fonte: N.R.V. 7-3-2-0 (1983)
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5.3 DEFINICAO DO PONTO DE REFERENCIA DO GREIDE EM RELACAO A

SECAO

Para se definir o ponto de referéncia do greide em relacdo a secédo transversal,

costuma-se estabelecer os seguintes critérios (PITA, 2006):

e Critério 1 —-linha do greide definida pela cota do trilho mais baixo:

Utilizando esse critério, define-se o tracado em perfil associando cada ponto do
eixo a cota do trilho mais baixo. Entretanto, nos casos de tracado com via singela,
o eixo do tracado em planta deve coincidir com o eixo da via, enquanto que o perfil
longitudinal se define mediante a projecéo sobre a cota do trilho mais baixo. J& nos
casos de tragado com via dupla, o eixo do tragado em planta serd comum para as
duas vias, coincidindo com o eixo intermediario das duas vias, sendo que o perfil
longitudinal se define mediante a projecdo da cota do trilho mais baixo de cada

uma das vias sobre o eixo do tragado.

e Critério 2 = linha do greide definida pelo valor médio entre as cotas do

trilho mais alto e do trilho mais baixo:

Utilizando esse critério para tracados com via dupla, o eixo do tracado horizontal
sera comum para as duas vias, coincidindo com o eixo intermediario das duas
vias, sendo que no perfil longitudinal, a cota de cada ponto do eixo do tragcado em
perfil € igual a projecdo da cota correspondente ao eixo de cada uma das vias,
sabendo que o valor dessas cotas € o valor médio das contas do trilho mais alto e

mais baixo.

Ja se esse critério for utilizado para via singela, o eixo do tracado em planta devera
coincidir com o eixo da via, enquanto que o perfil longitudinal sera definido pela
cota do eixo vertical, cujo valor € a média entre a cota do trilho mais alto e do trilho

mais baixo.
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5.3.1 Anédlise dos critérios de definicdo do ponto de referéncia do greide

Para decidir qual critério é o mais adequado a ser utilizado, € preciso que se faca
uma analise das vantagens e desvantagens de cada um deles, com relacdo a
implantacdo e funcionalidade da via, bem como as caracteristicas do trafego

ferroviario.

5.3.1.1 Implantacéo da via

Com relacao ao Critério 1, pelo fato do eixo do greide coincidir com uma referéncia
fisica, que é a cota do trilho mais baixo, isso simplifica a operacdo matematica do
calculo para implantacdo da obra, uma vez que a implantacédo do trilho mais baixo
se baseia numa referéncia constante em relacdo a cota da plataforma da
ferroviaria. J4 a implantacdo do trilho mais alto € feita a partir da elevacédo deste

em relacao ao trilho mais baixo, caso haja superelevacgéo.

Quanto ao Critério 2, este exige um maior esforco matematico para o calculo da
implantacdo da obra, pois é preciso considerar que a cota do eixo do greide € a
cota média entre o trilho mais alto e o mais baixo. Sendo assim, deve-se descontar
a diferenca de valor da cota média com a cota dos trilhos mais altos e mais baixos,

para definir a cota real dos trilhos a serem implantados.

5.3.1.2 Funcionalidade da via

Na circulacdo ferroviaria, em situacdes de tangente, o centro de gravidade do
material rodante situa-se sobre o eixo da via, enquanto que nas curvas, 0 eixo de
gravidade do material rodante fica ligeiramente deslocado em relacéo ao eixo da
via. Tendo isso em vista, no Critério 1, o greide definido ndo coincide com o eixo
que descreve o centro de gravidade do veiculo, visto que, num tracado plano com
situacdo de curva horizontal, por exemplo, o material rodante tera um acréscimo
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de cerca da metade do valor da superelevagcdo, fazendo com que o eixo de
gravidade do trem suba devido a como consequéncia dessa superelevagao.

Ja no Critério 2, a cota do greide definida € muito proOxima a cota que descreve 0
centro de gravidade do veiculo, visto que nas curvas a diferenca dessas cotas

diminui, como consequéncia da inclinacdo gerada pela superelevagéo.

5.3.1.3 Variacéo das caracteristicas do trafego ferroviario

Em linhas ferroviarias de trafego misto é freqlente que, em casos de diminuicao
da proporcdo do trafego de trens de carga em relacdo a trens de passageiros,
ocorra um aumento da velocidade dos trens que circulam na linha, o que implica
na necessidade de se aumentar o valor da superelevacédo. Visto isso, de acordo
com o Critério 1, o aumento da superelevacao nao implica em uma modificacdo do
greide, ja que basta subir o trilho alto em relacdo ao trilho baixo, para se manter a

mesma posicao.

Ja no Critério 2, 0 aumento da superelevacdo ocorreria a partir de uma torcdo da
superestrutura ferroviaria a partir do eixo do tracado em planta para elevar um
trilho em relacdo ao outro, 0 que implicaria na necessidade de rebaixar a
plataforma ferroviéria sob o trilho mais baixo e, consequentemente, resultaria em

modificagdes no greide.

5.3.1.4 Utilizac&o habitual

Conforme apresentado anteriormente, devido a menor complexidade dos céalculos
matematicos de projeto e para a implantacéo da via, o Critério 1 é o habitualmente
mais utilizado no ambito internacional. Além disso, esse critério é favoravel para
gue se garanta uma altura de lastro minima, fazendo com que o projeto do greide
possa se desvincular da altura do lastro minimo, a qual, normalmente, gira em

torno de 30 cm.
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6. EXPERIENCIA INTERNACIONAL - TRENS DE ALTA
VELOCIDADE

A implantacdo dos trens de alta velocidade envolve aspectos econdmicos,
demograficos e geograficos que condicionam fortemente a factibilidade da alta
velocidade ferroviaria e seu entendimento é uma primeira aproximagao aos limites
e possibilidades desse tipo de transporte. Nesse ambito, é interessante que se
apresente as principais experiéncias adquiridas internacionalmente, para que

sirvam de referéncia para novos projetos.

Em outros paises, a construcdo de linhas aptas a implementacao de servi¢cos de
alta velocidade ocorre, de forma geral, devido a necessidade de superar 0s
problemas de falta de capacidade de linhas ferroviarias convencionais, ou também
para melhorar substancialmente a oferta de transporte de passageiros a médias e

longas distancias.

Com relacdo a geometria da via, a experiéncia internacional mostra que certos
critérios de projeto geométrico para novos tracados do TAV, podem incidir de
forma significativa na reducéo dos custos de implantacdo. Porém, sabe-se também
qgue, se ndo empregados corretamente, esses critérios podem limitar o sistema de
exploragdo da linha, como, por exemplo, excedendo os valores maximos de

rampa.

Contanto, uma possivel reducao dos custos de implantacdo, mediante a adocao de
certos critérios de projeto geométrico, nem sempre é uma regra geral que ocorra
para niveis econdmicos significativos, devendo-se levar em conta o seu possivel
impacto pratico, considerando fatores como a topografia da regido atravessada
pela linha, ou valores relativos adotados para o raio das curvas ou rampas do

tracado.

Neste mérito, é interessante conhecer o esforco adotado em ferrovias francesas e
alemas, para tentar otimizar a rampa maxima de algumas linhas de alta

velocidade, conforme se pode verificar na Tabela 6.1:
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Tabela 6.1 — Impacto da adocdo da rampa maxima nos custos de implantacao

Reducéo de Custos ao passar de

Localidade
1.25% de rampa para 3.5% *

Paris-Lyon (Franca) 30%
Linha de Rhur (Alemanha)
- Tragado de Westenwald 13%
- Tragado Hagen-Friedberg 9%
- Tragado via Koblenz 3%
Hannover - Wurzburg
(Rethen - Kassel) 11%
Mannheim-Stuttgart 10%

*1,5% com relacdo a Paris-Lyon

Fonte: PITA (1991)

Na perspectiva de se definir o tracado de uma linha ferroviaria de alta velocidade,
0s parametros de maior importancia e repercussao pratica a serem levados em
conta para a viabilidade do sistema, de acordo com a experiéncia internacional,
estao listados a seqguir (PITA, 2008):

e Raio minimo horizontal das curvas em planta associados a superelevacéo;
e Entrevia,;

e Secao dos tuneis;

e Rampa maxima;

e Raio minimo das curvas verticais.

As primeiras linhas de alta velocidade do mundo foram projetadas em meados da
década de 50 do século XX no Japao, num momento em que a maxima velocidade
de circulagio comercial da Europa se situava em torno de 140 a 150 km/h. E
racional, portanto, pensar que 0s parametros geomeétricos adotados para essa
linha, a qual ligava Tokyo—Osaka, tenham sido sensivelmente diferentes dos
empregados para o projeto, por exemplo, da linha TGV-Este, aberta para

exploracdo comercial no ano de 2007 (Revista do BNDES — Jun 2008).
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Para um melhor entendimento da evolugdo dos critérios de projeto geométrico ao
longo do tempo, na sequéncia da dissertacdo serdo abordados 0s principais
critérios empregados em linhas de alta velocidade de diversos paises do mundo, e
em diferentes periodos, possibilitando, dessa forma, que se tenha também uma
nocdo da ordem de grandeza de parametros ja utilizados em ferrovias
consolidadas ao redor do mundo.

6.1 PANORAMA INTERNACIONAL

A maior parte dos servicos ferroviarios de alta velocidade atende rotas domésticas.
Ao redor do mundo, os TAV’s atualmente em operagdo estdo concentrados em
paises de maior renda per capita, pois essa modalidade de transporte tem altos
custos de implantacdo e suas tarifas sdo caras. O publico-alvo principal séo
usuarios com niveis de renda média ou alta e pessoas que viajam por motivo de
negdécios ou trabalho. Mesmo cobrando passagens caras e atendendo um grande
namero de passageiros, as ferrovias de alta velocidade ndo sdo capazes de
recuperar, através da venda de passagens, a totalidade de seus custos de
construcdo, por isso, recursos publicos sempre foram utilizados, em maior ou
menor escala, para viabilizar a implantagéo dos trens de alta velocidade (Revista
do BNDES — Jun 2008).

Varios paises estdo em processo de estudo e planejamento de TAV. Na Argentina,
o governo federal pretende a implantacdo de uma linha de alta velocidade entre
Buenos Aires, Roséario e Cordoba. Nos Estados Unidos, existem planos de
construir uma linha entre Sao Francisco e Los Angeles. Ja em Portugal, estdo em

planejamento linhas entre Porto e Lisboa e entre Lisboa e Madri.

Os TAV’s construidos na Coréia do Sul e em Taiwan séo de particular interesse,
pois foram construidos recentemente, em regides com topografia desfavoravel e
que até entdo nao dispunham desse tipo de transporte. As dificuldades
encontradas nesses projetos indicam alguns desafios que a alta velocidade teria a

enfrentar no Brasil.
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A Tabela 6.2 apresentada a seguir indica as principais extensdes de vias de alta
velocidade em operacdo, construcdo e planejamento em diversos paises do

mundo no ano de 2009:

Tabela 6.2 — Sistemas de alta velocidade em operacéo, construcao e planejamento em 2009

SISTEMAS DE TREM DE ALTA VELOCIDADE

PAIS Em Operacéo Em Em
Ano Extenséo (km) construcdo planejamento
Inicial  Atual (km) (km)
Japao 1964 515 2.387 590 583
Franca 1981 471 1.872 299 2.616
ltalia 1981 224 744 132 395
Alemanha 1988 327 1.285 378 670
Espanha 1992 471 1.599 2.219 1.702
Bélgica 1997 72 137 72 -
Reino Unido 2003 74 113 - -
China 2003 442 832 3.404 4.075
Coréia 2004 300 300 82 -
Taiwan 2007 345 345 - -
Holanda 2008 120 120 - -
Turquia 2009 235 235 510 1.679
india - - - - 495
Ira - - - - 475
Marrocos - - - - 680
Portugal - - - 1.006 -
Arabia Saudita - - - - 550
TOTAL 9.969 8.692 13.920

Fonte: Relatério Halcrow/Sinergia — Vol. 4 — Parte 2 (2009)

6.2 JAPAO

O Japéo foi a primeira nagao a construir uma rede ferroviaria de alta velocidade, o
Tokaido Shinkansen, que abriu em 1964 para os Jogos Olimpicos de Téquio. Foi
um sucesso imediato, transportando 10 milhdes de passageiros dentro de trés

anos, e, desde entdo, a rede tem sido progressivamente estendida por todo o
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arquipélago japonés com mais de 2.300km de vias, servindo, principalmente, as
areas de grande populacdo que estdo concentradas nas regides costeiras

(Relatorio Halcrow/Sinergia — Vol. 4 — Parte 2).

E o pais com mais alta participacéo da ferrovia no transporte de passageiros, com
27% do transporte sendo realizado pelo meio ferroviario. A grande populagédo, com
128 milhdes de habitantes, em uma area pequena e montanhosa resultou em
enormes regides urbanas nos vales proximos a costa. Tendo isso em vista, o
transporte ferroviario foi adotado como solucdo para a mobilidade da populacéo,
tanto nas areas urbanas quanto entre elas. Dessa forma, os trilhos no Japdo séo
usados principalmente para o transporte de passageiros, sendo que a participacao
das ferrovias no transporte de cargas € de apenas 4% da tonelagem-quilémetro
total (Revista do BNDES — Jun 2008).

O planejamento da linha de alta velocidade entre Toquio e Osaka se iniciou em
1955, através do estabelecimento de critérios de projeto geométrico que
permitissem que esta fosse a primeira infraestrutura ferroviaria apta a circular
acima dos 200 km/h. Apesar de nesse mesmo ano a Franca ter alcancado 331
km/h em um ensaio, a velocidade maxima autorizada para a circulacao de trens

nas ferrovias francesas era de apenas 150 km/h (PITA, 2010).

A primeira linha de alta velocidade foi projetada com o0s seguintes parametros

geomeétricos expressos na Tabela 6.3:

Tabela 6.3 — Parametros geométricos da linha Téquio - Osaka

Parametro Valor Observacao

Entrevia 4,20m  Nas linhas européias convencionais eram da ordem de 3,80 m

Raio minimo horizontal (Ryin. 1)  2.500 m -

Velocidade maxima (V) 250 km/h Inicialmente era de 210 km/h e, posteriormente 250 km/h
Rampa méaxima (ly) 2% -
Secao dos Tlneis 62 m?  Nas linhas convencionais as se¢fes variavam entre 40 e 50 m?

Fonte: PITA (2008)
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A segunda linha de alta velocidade do Jap&o, cuja construcao se iniciou em 1969 e
ligava Osaka e Okayama, adotou critérios de projeto geométrico mais
conservadores que a primeira linha. Tanto os valores do raio horizontal minimo
quanto o valor da entrevia foram aumentados para permitir uma velocidade
méxima de 250 km/h na maior parte do tracado, com a mesma coisa acontecendo
para o valor da secao dos tuneis. J& com relacdo a rampa, houve uma diminuicdo
do valor da rampa maxima, permitindo também um aproveitamento melhor da

velocidade maxima ao longo do percurso (PITA, 2010).

Os critérios geométricos adotados para a linha Osaka - Okayama podem ser vistos
na Tabela 6.4 a sequir:

Tabela 6.4 — Parametros geométricos da linha Osaka - Okayama

Parametro Valor Observacao
Entrevia 4,30 m Maior entrevia comparada a linha Tokyo - Osaka
Raio minimo horizontal (R, )  4.000 m Maior Ry 4 comparado a linha Tokyo - Osaka
Velocidade maxima (Vs 250 km/h -
Rampa maxima (1,5 1,5% Diminuicdo da rampa maxima
Secdo dos Tlneis 64 m2  Aumento da secdo dos tlneis comparada a linha Tokyo - Osaka

Fonte: PITA (2008)

E interessante ressaltar que as seguintes linhas de alta velocidade projetadas no
Japdao, antes da chegada do TGV na Europa, foram construidas com 0os mesmos
critérios da linha Osaka — Okayama. Séo as linhas Omiya — Niigata, de 270 km de
extensao, e que foi inaugurada em novembro de 1982, e a linha Omiya — Morioka,
com 465 km de extenséo, e que estd em exploracdo comercial desde junho de
1982 (PITA, 2010).

As linhas Shinkansen sdo todas construidas com bitola padrao (1,435m), sendo a
maior parte construida sobre estruturas de concreto e muito pouco sobre aterros.
Ja quanto aos indicadores de seguranca e de pontualidade da malha ferroviaria de
alta velocidade japonesa, estes podem ser considerados excepcionais. Desde o

inicio de seu funcionamento, hd mais de 45 anos, nenhum acidente com vitimas
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fatais foi registrado no Shinkansen, e o atraso médio na linha entre Toquio e
Osaka foi de apenas 36 segundos, em 2005. Mesmo sob nevascas fortes as linhas
nao sofrem interrupcdes ou atrasos significativos, enquanto os aeroportos e
rodovias adjacentes sao fechados ou operam com restricbes (Relatorio

Halcrow/Sinergia — Vol. 4 — Parte 2).

6.3 FRANCA

A Franca foi o segundo pais a introduzir ferrovias de alta velocidade. A linha
pioneira do Train a Grande Vitesse (TGV), entre Paris e Lyon, numa distancia de
425 km, teve o seu planejamento iniciado em 1966 e a construcdo em 1978, porém
sua primeira fase sO foi inaugurada em 1981. Como a topografia francesa é
relativamente plana e as vias do TGV sdo em nivel, esse fator, associado a
utilizacdo das vias convencionais dos trens urbanos na aproximacdo a Paris,
facilitou e barateou a implantacédo do TGV (Revista do BNDES — Jun 2008).

De forma geral, quanto a geometria, o0 projeto LGV € similar ao de linhas
ferroviarias normais, mas com algumas diferencas cruciais. Os raios das curvas
sdo maiores de forma que os trens possam fazé-las em velocidades mais altas
sem aumentar a forca centripeta sentida pelos passageiros, sendo historicamente
maiores que 4.000 m. Porém, as novas linhas tém raios minimos de 7.000 m para
permitir futuros aumentos de velocidade. As LGVs séo totalmente cercadas para
evitar invasores, nao sao permitidas passagens de nivel, e as pontes sobre a linha
tém sensores para detectar objetos que caiam sobre a via. O diametro dos tlneis é
maior do que normalmente requerido pelo tamanho dos trens, especialmente nas
entradas. Isso limita os efeitos de alteragdes na pressao do ar, o que poderia ser
problematico a velocidades de TGV (PITA, 2010).

As linhas usadas apenas para trafego de alta velocidade podem incorporar rampas
mais ingremes que o normal de até 3,5%, o que facilita o planejamento de LGVs e
reduz o custo de constru¢cdo da linha. A grande inércia de TGVs em alta
velocidade permite-lhes subir rampas ingremes sem aumentar em muito seu
consumo de energia, e também podem deslizar em rampas de descida (PITA,

2010).
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O alinhamento das vias também é mais preciso que em linhas ferroviarias
convencionais, e o lastro esta num perfil mais profundo que o normal, resultando
em maior capacidade de carga e estabilidade de via. A via LGV utiliza um trilho
mais pesado, o UIC60, e é ancorada por mais dormentes de concreto por
quildbmetro que o usual, blocos mono ou duplos. A manutengdo nas LGVs é
realizada durante o periodo noturno, quando os TGVs ndo estdo em operagao

(PITA, 2010).

Quanto a configuracdo e articulacdo dos trens, os TGVs possuem unidades
multiplas articuladas, semi-permanentemente acopladas, com truques entre 0s
vagoes, suportando ambos, e os vagdes de tracdo em cada uma das pontas tém
seus proprios truques. Além disso, os trens podem ser encompridados acoplando
dois TGVs, usando acopladores escondidos nos bicos dos vagdes de tracao.
Algumas vantagens da articulagdo estdo no melhor conforto, ja que os truques néo
estdo debaixo de nenhuma acomodacao de passageiros, na melhor estabilidade
ao operar em alta velocidade em razéo do efeito de direcdo da articulacdo sobre
os truques, e na diminuicdo do custo devido a menor utilizacdo de truques por
eixo. Por outro lado, uma desvantagem da articulacéo esta na dificuldade de dividir
conjuntos de vagdes, necessitando de equipamentos especializados de oficina que
levantem o trem inteiro de uma vez para dividir os vagodes, ou seja, diferentemente
dos procedimentos padrdes de desacoplamento (Relatério Halcrow/Sinergia — Vol.
4 — Parte 2).

Em relacdo aos critérios de projeto geométrico, os parametros empregados na
Linha Paris-Lyon foram similares aos utilizados nas linhas Japonesas que ligavam
Osaka-Okayama, Omiya-Niigata e Omiya-Morioka. A Unica diferenca realmente
notéria nos ambitos de critérios de projeto entre a primeira linha francesa e as
linhas japonesas citadas estdo na magnitude das rampas adotadas, sendo que na
linha Paris-Lyon alcangou-se uma rampa de 3,5%, 0 que permitiu, devido a
topografia atravessada, que ndo fosse necessaria a constru¢do de nenhum tunel,
reduzindo, assim, consideravelmente os custos de implantacdo. Os parametros

geomeétricos empregados nessa linha encontram-se na Tabela 6.5:
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Tabela 6.5 — Parametros geométricos da linha Paris - Lyon

Parédmetro Valor Observacéo
Entrevia 4,20m Maior entrevia comparada a linha Tokyo - Osaka
Raio minimo horizontal (Ryin.x)  4.000 m Rpmin. 1 €Xcepcional de 3.250 m
Velocidade maxima (Vs 250 km/h -
Rampa maxima (5 3,5% Aumento da rampa maxima para evitar construcéo de tlneis
Secéo dos Taneis - Nao existem tlneis nessa linha

Fonte: PITA (2008)

Apesar da participacdo da ferrovia no transporte de passageiros na Franca ser
bem menor do que no Japéao, sendo de 9,6%, o0 sucesso da primeira linha de alta
velocidade levou a uma expansdo da rede, com novas LGVs (ligne a grande
vitesse) construidas ao norte, sul, leste e oeste de todo o pais (Revista do BNDES
—Jun 2008). No periodo entre 1990 e 1996 entraram em servico comercial 865 km
de novas linhas de alta velocidade: TGV-Atlantico (294 km); TGV-Rhone-Alpes
(121 km); TGV-Norte (346 km) e TGV-Interconexion (104 km). Os principais
parametros geométricos de cada uma das linhas mencionadas se encontram na

Tabela 6.6 a seqguir:

Tabela 6.6 — Parametros geométricos das linhas de alta velocidade da Franca

Inicio do

Linha Servico Raio d_as C”T"as R‘?‘”?'Oa Entrevia
. Horizontais Méaxima
Comercial

TGV-Atlantico 1989-1990 6.000 m 2,5% 45m

- - Zona Norte - 4.000 m
TGV-Rhone 1992-1994 3,5% 45m
Alpes Zona Sul - 6.000 m
TGV-Norte 1994-1996 6.000 m 2,5% 45m

- 4.000 m
TGV ., 1994-1996 2,5% 42m
Interconexion (3.250 m)

Fonte: PITA (2008)

Analisando a Tabela 6.6, apresentada anteriormente, verifica-se uma tendéncia de

adotar como 6.000 m o raio minimo das curvas em planta, 4,5 m o valor da
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entrevia e de 2,5 a 3,5% a rampa maxima. Nota-se, no entanto, que em algumas
linhas o raio minimo foi reduzido para 4.000 m e, excepcionalmente, para 3.250 m,
0 que se explica devido ao fato de estarem em regides densamente povoadas. Por
esta razdo, adotaram-se, nessas regides, magnitudes semelhantes as que foram
referéncia na primeira linha de alta velocidade da Franca, no trecho Paris-Lyon,
porém, nesta Ultima, os trens operam com uma velocidade de operagdo em torno
de 260 km/h, enquanto que, nas demais linhas essa velocidade chega até 300
km/h.

As mais novas linhas francesas a serem exploradas comercialmente foram a TGV-
Mediterraneo (259 km), que liga Valéncia-Marselha e foi aberta em 2001, e a TGV-
Este, inaugurada, com um trecho inicial, no ano de 2007 e que liga Paris-Brecourt.
Os parametros geométricos empregados nessas linhas encontram-se na Tabela

6.7 a seqguir:

Tabela 6.7 — Pardmetros geométricos das linhas TGV-Este e TGV-Mediterraneo

Parametro Valor Observacao
Entrevia 4,50 m -
Raio minimo horizontal (Ryin v)  7.143 m Ruin. 1 €Xcepcional de 5.556 m
Velocidade maxima (V) 300 km/h Tramo autorizado a operar a 320 km/h
Rampa méaxima (I ) 3,5% -
Secdo dos Tuneis 63 m2 Vsx NO tlnel de Marselha é de 230 km/h

Fonte: PITA (2010)

6.4 ALEMANHA

Na Alemanha, o servico InterCity Express (ICE) iniciou suas operagdes em 1991,
nas rotas entre Hamburgo e Wurzburg, com 327 km, e entre Mannheim e Stuttgart,
com 100 km, a uma velocidade maxima de 250 km/h trens de passageiro. A
estratégia adotada foi o compartilhamento das vias entre servigcos de passageiros
e de cargas, ao contrario de Franca e Japao, onde as linhas de alta velocidade sao
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exclusivas. Entre Hamburgo e Wurzburg, os trens de carga percorrem a linha de
alta velocidade durante a noite, a 120 km/h, em intervalos de seis minutos, com o0s
trens de carga mais leves circulando a velocidade maxima de 160 km/h (Revista
do BNDES - Jun 2008). Os parametros geométricos dessas linhas estéo
apresentados na Tabela 6.8 a seqguir:

Tabela 6.8 — Parametros geométricos das primeiras linhas de alta velocidade da Alemanha

Parametro Valor Observacéo
Raio minimo horizontal (Ryin.x)  5.100 m Raio de 7.000 m para situacdes "normais"
Velocidade maxima (V) 250 km/h Para trens de carga a Vmax esta entre 80 a 120 km/h
Rampa maxima (I ;4 1,25%

In + E (Insuficiéncia + Excesso) 130 mm 130 mm para situagdes onde emprega-se o raio minimo e
de superelevacdo 80 mm para situac@es de raio normal

Fonte: PITA (2008)

A justificativa para se adotar um raio normal e um raio minimo em planta, ocorre
devido a velocidade dos trens de carga se situar entre 80 e 120 km/h. Quanto a
rampa maxima do tracado, fixou-se o valor de 1,25% com o objetivo de possibilitar

a circulacao de trens de carga mais pesados (PITA, 2010).

BN

No periodo entre 2000 e 2008, foram abertas a exploracdo comercial diversas
linhas de alta velocidade na Alemanha, tal como pode ser visto na Tabela 6.9:

Tabela 6.9 — Linhas de alta velocidade alemas abertas ao servico comercial no periodo de 2000 -

2008
Linha Vezirc:;jhe;de Cﬁ)brr?:rli:ri; Extensao (km)
Colbnia - Frankfurt 300 2002/2004 197
Colbnia - Duren 250 2003 42
(Karlsruhe) Rastatt - Offenburg 250 2004 44
Leipzig - Grobers (Erfurt) 250 2004 24
Hamburgo - Berlim 230 2004 253
Nuremberg - Ingolstadt 300 2006 89

Fonte: PITA (2010)
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Conforme podemos verificar na Tabela 6.9, apenas duas linhas alemas estéo
capacitadas para velocidades maximas de 300 km/h. Uma é a linha entre Colbnia
e Frankfurt, construida entre 1995 e 2002, a qual permite vencer um trajeto de 197
km em uma hora e dez minutos. Por ser este um trajeto que percorre um terreno
muito acidentado, isso exigiu a construcdo de um grande numero de pontes e
tuneis, sendo que, nessa linha, sdo oferecidos apenas servigos de passageiros. Ja
a outra linha, que esta entre Nuremberg e Ingolstadt, possui 89 km de extenséo e
foi inaugurada para exploracédo comercial em 2006. Em ambas as linhas, a fim de
minimizar os impactos ambientais, elas foram construidas, em grande parte,
paralelamente a rodovias ja existentes para aproveitar a exploracdo da faixa
rodoviaria. Esta decisdo obrigou, em planta, a adotar critérios mais restritivos do
gue os habitualmente utilizados para os raios minimos de curvas, de até 3.250 m.
Quanto a elevacdo, levando-se em conta que a rampa maxima utilizada nas
rodovias aleméds € da ordem de 5%, adotou-se como limite superior uma rampa
maxima ferroviaria de 4%, valor este, até 0 momento, ndo utilizado em nenhuma
outra ferrovia de alta velocidade da Alemanha. Cabe ressaltar que, para que essa
medida fosse possivel, foi necessaria a construcao de tlneis ao longo de 21% da
linha. Os critérios de projeto geométrico utilizados na linha Colénia - Frankfurt
estdo apresentados na Tabela 6.10 a seguir:

Tabela 6.10 — Parametros geométricos da linha Colénia - Frankfurt

Parametro Valor Observagéo
Entrevia 4,70 m -
Raio minimo horizontal (R, 1) 3.250 m Para acompanhar os raios da rodovia existente
Velocidade maxima (V40 300 km/h -
Rampa méaxima (l;s) 4% Para acompanhar a rampa de 5% da rodovia existente
Secao dos Tuneis 92 m? Os tuneis representam 21% da extenséo total da linha

Fonte: PITA (2008)
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Os servicos do trem de alta velocidade na Alemanha, Intercity Express (ICE), s&o
operados pela empresa estatal Deutsch Bahn (DB), a qual controla o transporte de
passageiros e de carga em mais de 90% da malha do pais. A DB oferece servi¢os
de passageiros e cargas, manutencdo e infra-estrutura, sendo que a sua
subsididria DB Netz € responsavel pela infra-estrutura e a DB Reise & Touristik
opera todos os servigos de passageiros de longa distancia, incluindo os servigos
de alta velocidade. Entretanto, alguns servicos regionais e locais séo concedidos a

operadores privados que usam a rede da DB (Revista do BNDES — Jun 2008).

A participagéo da ferrovia no transporte de passageiros na Alemanha é de 8,4%. A
menor utilizacdo dos trens de alta velocidade na Alemanha, em comparacédo com a
Franca, é atribuida, em parte, a dispersdo da populacdo e ao relevo mais
montanhoso. Os servicos alemaes tém, em geral, paradas frequentes e menores
velocidades médias de percurso. No trecho entre Munique e Hamburgo, por
exemplo, o trem de alta velocidade faz um minimo de sete paradas intermediarias.
A DB opera todos os servicos de 6nibus de longa distancia, de forma que néo

existe competicdo entre 6nibus e trens (Revista do BNDES — Jun 2008).

Nos aspectos relacionados a via, para linhas convencionais, com velocidades
abaixo de 250 km/h, a DB define a utilizacdo de secdes de trilho UIC 60 sobre
dormentes pesados de monobloco (Tipo B60). Ja para novas linhas de alta
velocidade com velocidades superiores a 250 km/h, ap6s uma extensa pesquisa e
otimizacao de custos da vida total, a DB adotou a via em laje como obrigatoria.
Espera-se que o0 maior custo capital seja recuperado com economia de
manutencao durante a vida de 60 anos da via (Relatério Halcrow/Sinergia — Vol. 4
— Parte 2).

Na Alemanha foram construidos cerca de 800 km de via em laje para a rede de
alta velocidade, dos quais a linha inteira de Frankfurt — Col6nia foi construida como
via em laje, considerando que isso seria uma decisdo economicamente vantajosa

para o projeto global (Relatério Halcrow/Sinergia — Vol. 4 — Parte 2).
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6.5 ITALIA

A Italia foi pioneira na Europa em ferrovias de alta velocidade com a implantagéo
do servico “Direttissima” e com o desenvolvimento do trem “Pendolino”. O servico
“Direttissima” deu inicio a era italiana de alta velocidade, em 1978, ligando Roma —
Florenca numa extensédo de 252 km de linhas de alta velocidade em uma hora e
meia, e operando a uma velocidade méaxima de 250 km/h. Ja o trem “Pendolino”,
desenvolvido para enfrentar a grande quantidade de curvas nos tracados, €
caracterizado por inclinar-se nas curvas para compensar a forca centrifuga e
oferecer maior conforto aos passageiros. Esses tipos de trens pendulares tém sido
largamente adotados em varios paises para fazer melhor uso das vias
convencionais e nas linhas em que o tracado € composto por curvas freqientes de

raio mais acentuado (Relatorio Halcrow/Sinergia — Vol. 4 — Parte 2).

Na ltalia também sado fabricados os trens ndo pendulares, os quais foram
projetados para operar nas novas linhas de alta velocidade, com tragcados menos
sinuosos. Esse trem ndo pendular apresenta um conceito muito semelhante a
outros trens europeus como o ICE (Alemanha) e o TGV (Franca). (Relatério

Halcrow/Sinergia — Vol. 4 — Parte 2).

A participagéo de mercado do transporte ferroviario na Italia € de 5%, sendo menor
que a participacdo do Japao, Franca e Alemanha. A Trenitalia é a responsavel por
operar todos 0s servicos de cargas e passageiros, incluindo os servicos de alta
velocidade. Enquanto isso, a Rete Ferroviaria Italiana administra a infra-estrutura e
a Treno Alta Velocita SPA é a responsavel pelo planejamento e a constru¢do de
novas linhas de alta velocidade. Somente alguns dos servi¢os locais € que séo

providos por governos regionais italianos (Revista do BNDES — Jun 2008).

Os critérios geométricos de projeto empregados na primeira linha de alta
velocidade da Italia, no trecho Roma-Florenca, estdo apresentados na Tabela 6.11

na sequencia:
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Tabela 6.11 — Parametros geométricos da linha Roma - Florenca

Parametro Valor Observacao

Entrevia 40m -

Raio minimo horizontal (R, )  3.000 m -

Velocidade maxima (V) 250 km/h -
Rampa maxima (I,,5) 0,8% Prevendo uma futura exploracéo de trafego misto
Secao dos Tuneis 54 m? -

Fonte: PITA (1991)

De acordo com a Tabela 6.11 apresentada anteriormente, cabe assinalar que a
magnitude de rampa maxima adotada, de somente 0,8%, traduz a vontade de se
explorar, naquele tempo, uma nova linha ferroviaria com trafego misto de

passageiros e cargas.

A partir de 1986 a rede de alta velocidade italiana comecou a se difundir, e novos
parametros geométricos foram estabelecidos para a concretizacdo de novas
linhas, como a que liga Mildo a Napoles, e outra que passa pelo eixo Turin-Mildo-
Veneza (PITA, 2010). Os critérios de projeto para as novas linhas de alta

velocidade na Italia, definidos em 1986, pode ser vistos na Tabela 6.12:

Tabela 6.12 — ParAmetros geométricos para novas linhas de alta velocidade na Italia em 1986

Parametro Valor Observacgéo
Entrevia 50m Utiliza-se 4,6 m para trechos com V5, de 250 km/h
Raio minimo horizontal (Rp, )  5.450 m Rumin. 1 Para trechos com V5, de 250 km/h
Velocidade maxima (V) 300 km/h Trechos com V4, de 250 km/h
Rampa maxima (I,,s) 1,8% Prevendo a exploracéo de trafego misto
Secao dos Tuneis 82 m? -

Fonte: PITA (2010)
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A partir da Tabela 6.12 se salienta que a magnitude da rampa méxima, de 1,8%,
tem o objetivo de tornar possivel a utilizacdo das linhas de alta velocidade para
trens de carga, assim como na linha entre Roma e Florenca. E interessante
assinalar também que, para as secdes projetadas para uma velocidade maxima de
250 km/h, os critérios de projeto foram um pouco diferentes do que os utilizados na
linha Roma-Florencga, que também operava a 250 km/h, porém a qual teve seus
critérios de projeto geométrico definidos 20 anos antes, em 1966. Nas novas
linhas, para essa velocidade de 250 km/h, passou-se a utilizar um raio minimo em
planta de 3.695 m e uma entrevia de 4,6m (PITA, 2008).

6.6 ESPANHA

A primeira linha de alta velocidade da Espanha sé comecou a ser construida em
1988 entre Madrid e Sevilha, e seus critérios de projeto estiveram baseados na
experiéncia disponivel até aquele momento na Europa, conforme podemos

verificar na Tabela 6.13 a seguir:

Tabela 6.13 — Pardmetros geométricos para a linha Madrid - Sevilha

Parametro Valor Observacédo
Entrevia 4,3m -
Raio minimo horizontal (R, 1)  4.000 m Rumin. 1 €Xcepcional de 3.250 m
Velocidade maxima (V,4) 300 km/h -
Rampa maxima (1) 1,25% Prevendo a exploracéo de trafego misto
Secao dos Tuneis 75 m? Prevendo a exploracéo de trafego misto

Fonte: PITA (2010)

A partir da Tabela 6.13 € possivel constatar que, em planta, foi tomado como
referéncia a mesma magnitude adotada para o raio minimo das curvas na linha

Paris-Lyon, e, no greide, um valor igual aos adotados pelas ferrovias alemas para
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as linhas de Hannover-Wurzbourg e Mannheim-Stuttgart, devido a exploracdo com
trafego misto. Entretanto, a decisdo posterior de implementar na via a bitola
padrao, condicionou a exploracdo como sendo exclusiva apenas para o trafego de
passageiros (PITA, 2010).

Outras linhas de alta velocidade passaram a ser exploradas comercialmente no
periodo entre 2003 e 2008, ou seja, depois de mais de uma década da exploragcédo
comercial da linha Madrid-Sevilha. Isso fez com que os parametros geomeétricos
empregados nas novas linhas fossem diferentes em relacdo a primeira linha de

alta velocidade, conforme pode ser verificado na Tabela 6.14:

Tabela 6.14 — ParAmetros geométricos para linhas de alta velocidade na Espanha no periodo

2003-2008
Linha Vil/lcg():(liiqa;ie Entrevia Rmin.u ;eraz
Madrid - Valladolid 300 km/h 4,7m 5.000 a 6.000 m 2,0%
Cordoba - Mélaga 300 km/h 4,7 m 7.000 m 2,5%
Madrid - Barcelona 300 km/h 47 m 6.000 m 2,7%
Madrid - Toledo 270 km/h - 4.000 m

Fonte: PITA (2010)

A partir dos parametros estabelecidos para as novas linhas espanholas, pode-se
comprovar um notavel aumento dos raios minimos em planta, situados num
intervalo de 5.000 a 7.000 m. Ja a magnitude das rampas maximas, de 2,0 a 2,7%,
se explicam pelo fato de serem construidas com bitola padrdo e exclusivamente

destinadas a circulacao de trens de passageiros (PITA, 2010).

Apesar das primeiras linhas de alta velocidade terem sido construidas com bitola
Ibérica de 1,688 m, e a Espanha decidiu que todas as novas linhas ferroviarias de
alta velocidade seriam construidas na largura da bitola Européia de 1,435 m para
facilitar a movimentacado entre paises. Além disso, com o intuito de permitir uma

operacdo continua para a rede existente de Bitola Ibérica, foi desenvolvido o
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material rodante de bitola varidvel Talgo, que permite alterar a bitola até uma
velocidade de 30 km/h (Relatério Halcrow/Sinergia — Vol. 4 — Parte 2).

O trem AVE Velaro Madrid-Barcelona de alta velocidade, o qual iniciou suas
operacbes na Espanha em fevereiro de 2008, alcancando velocidades de 300
km/h durante os 630 km da rota e fazendo esse percurso em 2 horas e 38 minutos,
€ um dos servigos ferroviarios de longa distancia mais rdpidos do mundo. O AVE
foi projetado para substituir parte do trafego aéreo na rota Barcelona a Madrid de
forma semelhante ao ocorrido com os servicos TGV, Eurostar e Thalys.
Atualmente mais de 80% dos viajantes usam o trem, com menos de 20%

permanecendo com aéreo (Relatério Halcrow/Sinergia — Vol. 4 — Parte 2).

Atualmente, a Espanha trabalha para expandir sua rede ferroviaria de alta
velocidade, pretendendo-se tornar a maior da Europa nos proximos anos. A
intencdo estratégica € conectar todas as suas principais cidades e ter 90% da
populacdo a uma distancia de até 50 km de uma estacdo de linhas de alta
velocidade. Os recursos do Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional tém sido
um importante fator a viabilizar a constru¢cdo das vias de alta velocidade na
Espanha. A estatal Red Nacional de los Ferrocarriles Espafioles (RENFE) é o
operador de servicos de passageiros e o Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias (ADIF) é responsavel pela manutencdo e pela operacdo das vias e
estacdes. Além disso, outros trés operadores oferecem servicos de passageiros. A
participacdo de mercado do transporte ferroviario é relativamente baixa na

Espanha, sendo de 4,8% (Relatorio Halcrow/Sinergia — Vol. 4 — Parte 2).

6.7 CHINA

O desenvolvimento da primeira linha de alta velocidade da China, entre Pequim e
Xangai, se iniciou aos meados da década de 1990, devendo-se destacar que,
durante um periodo de cinco anos, se analisou a pertinéncia de utilizar a
tecnologia de levitacdo magnética (Maglev) ou a ferrovia convencional de alta

velocidade (Relatorio Halcrow/Sinergia — Vol. 4 — Parte 2).
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No ano de 1998 ja se dispunha dos parametros geométricos mais relevantes, e,
tendo-se em conta o desenvolvimento tecnoldgico experimentado pela alta
velocidade nos ultimos anos, conseguindo-se alcancar 515 km/h num ensaio
experimental em 1990, e sabendo que a distancia a ser percorrida era da ordem
de 1.300 km, ndo é de se surpreender que as magnitudes adotadas para 0s
pardmetros geométricos apresentem valores diferenciados em relagdo a outras

ferrovias de alta velocidade, como se pode verificar na Tabela 6.15 a seguir:

Tabela 6.15 — Parametros geométricos para linhas de alta velocidade na China

Velocidade Entrevia R Rampa  Secéo dos
Maxima min- H Maxima Tlneis
350 km/h 50m 7.000 m (5.500 m) 1,2% 100 m2

Fonte: PITA (2008)

Observando a Tabela 6.15 acima, pode-se destacar a magnitude da rampa
méaxima como sendo de 1,2%, valor este proprio de uma linha de trafego misto.
Com respeito a isso se pode dizer que, num primeiro momento, se pensou na
circulacdo de trens de carga e qualquer outra composicdo que circulasse a uma
velocidade de operacéo inferior a 200 km/h. J& com relacdo a entrevia, essa é uma
das poucas linhas de alta velocidade onde se adotou um valor de 5 m (PITA,
2010).

6.8 COREIA

A primeira linha de alta velocidade da Coréia, entre Seul e Pusan, comegou a ser
estudada em 1973, porém somente na década seguinte € que foram realizados os
estudos do projeto. Essa linha ja foi projetada para circular a 350 km/h, apesar de

que a velocidade méaxima de operacao seja de 300 km/h no pais (PITA, 2010).

As principais caracteristicas geométricas do tracado encontram-se na Tabela 6.16

a sequir:
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Tabela 6.16 — Parametros geométricos na linha Sedl - Pusan

Velocidade Entrevia R Rampa Secéao dos
Maxima min. A Méxima Tlneis
350 km/h 50m 7.000m 1,5%a2,5% 107 m?

Fonte: PITA (2008)

Uma particularidade que pode ser atribuida a linha coreana esta na elevada
percentagem de tlneis e pontes durante o tracado. Nos 412 km que possui 0
tracado existem 141 viadutos, ocupando 109 km, ou seja, 29% do tracado. Quanto
aos tuneis, existem 81 tuneis 0s quais representam um comprimento total de 189

km, o que significa 46% do comprimento do tracado (PITA, 2010).

6.9 TAIWAN

Os estudos para de definir um tracado apto para a circulacdo ferroviaria de alta
velocidade, ao longo da costa leste de Taiwan, foram iniciados na segunda metade
da década de 1980. Devido ao desejo de se circular, no futuro, a 350 km/h, foram
definidos os seguintes critérios de projeto geométrico na linha Tapei - kaohsiung,
demonstrados na Tabela 6.17 (PITA, 2010):

Tabela 6.17 — Parametros geométricos na linha Tapei - Kaohsiung

Velocidade
Méaxima
350 km/h 6.250 m 2.5%

Rmin H Rampa Maxima

Fonte: PITA (2010)
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6.10 TURQUIA

A linha de alta velocidade entre Ancara — Istambul foi projetada para velocidades
maximas de 250 km/h, fazendo com que seus critérios de projeto geométrico

obedecam aos valores demonstrados na Tabela 6.18 (PITA, 2010):

Tabela 6.18 — Parametros geométricos na linha de alta velocidade Ancara — Istambul

Velocidade Rampa
R...
Segmento Maxima min. H Maxima
Ensenkent - Eskifiehir 250 km/h 3.500 m 1,6%
Ancara - Konya 250 km/h 6.500 m 1,6%

Fonte: PITA (2008)
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou contribuir com a apresentacdo de conceitos tedricos do projeto
geométrico ferroviario e de normas internacionais de diferentes fontes de consulta,
servindo como suporte de auxilio a tomada de decisdes na escolha dos diferentes
parametros geométricos que envolvem o alinhamento horizontal e vertical para trens
de passageiros de alta velocidade e longo percurso para um projeto especifico. Além
disso, procurou apresentar valores caracteristicos de parametros geométricos
adotados em paises com solidas tradicbes ferroviarias, a fim de que sirvam como

base de referéncia para outros projetos.

Nesse ambito, vale esclarecer que a escolha dos parametros do projeto geométrico
de uma determinada linha ferroviaria, ocorre, de forma geral, a partir do
estabelecimento de premissas de partida impostas pela diretriz de implantacdo da
ferrovia, como é o caso da velocidade de projeto, dos elementos e dispositivos que
constituirdo a secao transversal e da definicdo dos pontos de interesse em que a

ferrovia deve passar, o que é normalmente definido nos estudos de demanda.

Apesar deste estudo n&o envolver a viabilidade econdmico-financeira para a
implantacdo de uma linha ferroviaria de alta velocidade e longo percurso,
recomenda-se que a solucéo técnica para a definicdo do tracado ferroviario sempre
prevaleca frente aos custos de implantacdo da obra, para que o projeto néo fuja do
escopo inicialmente proposto. A descaracterizacdo da geometria da via, além de
aumentar os custos operacionais, de manutencdo e agregar um gasto energético
maior para o funcionamento da linha, pode afetar a velocidade operacional para a
qual a linha foi dimensionada, o que pode implicar numa diminuicdo de

competitividade com outros modais de transporte.

A definicdo do tracado e suas caracteristicas geométricas podem ser considerados
também um dos vetores de maior importancia no investimento, visto a alta parcela
gue a implantacédo da via consome. Ou seja, depois de consolidada a implantacao
da nova linha ferroviaria, tera que se conviver com 0 novo cenario apresentado por

um longo periodo até que se justifique realmente alguma necessidade para a
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alteracdo do tracado, dada a baixa flexibilidade de modificagcdo do mesmo devido
aos altos custos.

Quanto a adaptacao de um tracado existente para receber uma nova linha ferroviaria
de alta velocidade e longo percurso, muitas vezes é dificil de compatibilizar o novo
tracado proposto, ja que o existente pode ter sido concebido a partir de outras
velocidades de projeto e diferentes parametros geométricos. Essa dificuldade se
agrava principalmente quando o tracado existente atravessa uma area urbanizada.
Entretanto, nas situacbes onde for possivel a compatibilizacdo do tracado, essa
pode ser uma alternativa interessante para minimizar os custos de implantacdo da

obra.

Com relacao as diferentes normas apresentadas ao longo da dissertacdo, cada uma
delas apresenta premissas e particularidades especificas para a definicdo dos
parametros geométricos utilizados. Tal feito dificulta na realizacdo de uma
comparacgao conceitual entre as normas, o que acarreta na impossibilidade de se

indicar qual norma é a mais adequada para cada situacao.

Por fim, cabe ressaltar que, dada a escassez de materiais bibliograficos nacionais e
de estudos relacionados ao projeto ferroviario, que sdo conseqiéncia da falta de
investimentos no setor ferroviario durante as Ultimas décadas, é importante que se
resgate novamente a nossa formacdo académica, conceitos e estudos relacionados
ao setor ferroviario, como € o caso desta dissertacdo de mestrado, visto sua

necessidade no futuro do desenvolvimento do pais.
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