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Resumo

O Brasil vive um momento de perspectivas de grande crescimerdo/ersos setores
da economia. Dados da Confederacdo Nacional da Industria (CNI) apontam umtoaume
médio do Produto Interno Bruto (PIB) de 5,5% para os proximos 15 anos. Isso se dard, em
parte, devido ao aumento das fronteiras agricolas e minerais, e tanibéexpgeracdo de
petroleo nas recém-descobertas camadas do pré-sal. E nesse aspestdequeias tém
importante papel a desempenhar no transporte de carga nacional. Comlbandarepenas
29.817 km, mesma extenséo verificada em 1923, o Brasil necessita de voltesbsentos
no setor ferroviario para conseguir atender de maneira adequada o crescimento da demanda.
Este Trabalho de Graduacdo tem como objetivo apresentar algustosigpenicos
relacionados a projetos de ferrovias, descrevendo elementos da supesefsridviaria, tais
como os diferentes tipos de trilhos e dormentes e como a adocdoldadivia permanente
implica em sua construcao e operacdo. Também sdo apresergadassataracteristicas dos
metrés, do Trem de Alta Velocidade (TAV) e dos Veiculos Lsdare Trilhos (VLT). Por
fim, é realizada uma comparacao entre alguns aspectos de projeoevas e rodovias no

que diz respeito principalmente a geometria das vias.



Abstract

Brazil is experiencing a time of great growth prospects in diversworseof the
economy. Data from the National Industry Confederation (CNI) reported an avewagh g
of Gross Domestic Product (GDP) of 5.5% for the next 15 years.ig his part, due to the
increase of the agricultural boundaries and minerals, but also due to thée inewly
discovered pre-salt layers. In this context, the railways have an ampodie to play in the
national freight transportation. With a mesh of only 29,817 km, the same erteagarded
in 1923, Brazil needs massive investments in the railway sectorablé&¢o meet adequately
the growing demand.

This graduate work aims to present some technical aspects rétajeehjects of
railways, featuring elements of the railway superstructure, such asediftypes of rails and
sleepers and how the adoption of the gauge of the permanent way inspli@sstruction and
operation. It is also presented some characteristics of the sulivaykligh Speed Train
(HST) and Light Rail Vehicle (LRV). Finally, it is performed a compan between some

aspects of highway and railroad projects with regard mainly to the geometry of the roads.
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1 Introducéo

A infraestrutura de transporte no Brasil necessita de melhorias para conseguir atender de
maneira adequada a crescente demanda gerada pelo aumento da produgiceriaaitém
pelas perspectivas de crescimento da participacdo no mercadoadisteahadA melhoria da
qualidade do sistema logistico do pais exige que os diversos modajantrde forma
simultanea e integrada, sendo essenciais vultosos investimentisopubl privados. A
implantacdo dos projetos propostos no Plano CNT de Transporte edzodéshanda, hoje,
investimentos minimos da ordem de R$ 405 bilhégs

O Brasil vive um momento de perspectivas de grande crescimento amsodigetores
da economia. Dados da CNI apontam um aumento médio do PIB de 5,5% para os proximos
15 anos [2]. Isso se dar4, em parte, devido ao aumento das fronteiras agriolagis, e
também pela exploracéo de petroleo nas recém-descobertas camadas do pré-sal.

Apesar disso, observa-se um grande descompasso entre o desenvolvimento econémico e
os investimentos em infraestrutura. Em 1975, esses investimentos mgwase 1,8% do
PIB, mas em 2007 corresponderam apenas a 0,6% do PIB [3]. Verifica-se, portanto, a
necessidade de maiores gastos na infraestrutura de transporte parprgagetos nacionais
possam ser competitivos no mercado externo.

Devido a suas caracteristicas, o0 modal ferroviario possui um impquegrgea cumprir
na estrutura de transporte de cargas. A Tabela 1 apresenta as ipriceipeteristicas de
ferrovias, rodovias e hidrovias e a Figura 1 mostra uma equivaléncia da carga trdagpmrta

vagoes e caminhoes.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas dos modais

Modal Caracteristicas
Transportador de longo curso
Movimentador lento de matéria-prima e de baixo valor
Preferéncia para carregamentos completos
Maior parte do tempo € gasta em operacdes de carregamento e
o descarregamentos

Ferroviario
Permite o uso de veiculos com elevadas cargas por eixo
Pode atingir velocidades superiores a 300 km/h no transporte de
passageiros
Eficiente aproveitamento energético
Menor flexibilidade no trajeto
Transporte de produtos semiacabados e acabados
Tamanhos médios menores que o ferroviario
Vantagens: servigo porta a porta, frequéncia e disponibilidade dc

Rodoviario _
servico.
Menor manuseio da carga e menor exigéncia de embalagem
Menor capacidade de carga entre todos os modais
Exigéncias de localizacdes préximas as vias.
Mais vagaroso que o ferroviario na média (8 a 14 km/h

o Disponibilidade e confiabilidade variam com o clima.
Aquaviario

Maior capacidade de carga
Necessidade de transbordo nos portos

Maior exigéncia de embalagens

Figura 1 - Comparacédo da capacidade de transporte
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No que se refere a eficiéncia energética, o modal ferroviario apaesesultados
superiores ao rodoviario, mas ainda bem abaixo dos resultados obtidos por meio do transporte
aquaviario. A Figura 2 mostra a distancia que uma tonelada pode ser transgdizaddo a
energia de um galdo de combustivel.

Figura 2 - Eficiéncia energéti¢ay

A Figura 3 apresenta a distancia ideal de transporte para rodovias, fezrbidasvias.
Verifica-se que o modal ferroviario apresenta vantagens em comparacam tcansporte
rodoviario no que concerne ao transporte de carga de grandes distancias,coomuméno
caso do Brasil. As rodovias apresentam custo-beneficio mais cavopetin curtas
distancias, principalmente quando envolvem produtos de alto valor agrégadohidrovias
necessitam de sistemas de integracdo com o0s outros modais panaideralcance e
eficiéncia, devido ao tracado natural dos rios.

Figura 3 - Distancia de transporte ideal para caddal
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Observando as informacdes contidas na Figura 3 e a matriz de trandpoBiesil
(Figura 4) verifica-se uma grave distor¢cdo no sistema logistico ido @arca de 58% da
producdo nacional é escoada por meio de rodovias, enquanto que as ferrovias transportam
apenas 25% e as hidrovias, 13%. Essa distor¢cdo tende a diminuir segundo preéwisdes
Ministério dos Transportes. Espera- se que em 2025 as ferrovias ja transpartedo que

as rodovias no paj8].

Figura 4 - Matriz de transportes no Brasil

Para que ocorra essa alteracdo na matriz de transportes do pagssamegue 0S
investimentos sejam feitos de maneira a privilegiar os outros meaamparacdo com o
rodoviario. No entanto, ndo é isso que se observa no planejamento de imtestime

mostrados na Tabela[Z].

Tabela 2 - Alocacdo dos recursos nos principaisoglae infraestrutura no Brasil

Participagao (%)
Plano : .
Rodovias Ferrovias Outros
PNLT 43% 29% 28%
CNT 54% 24% 22%
PAC 1 (2007-2010 56% 14% 30%
PAC 2 (2011-2014 46% 42% 12%

* No PAC 2, a previsdo de recursos para ferrovias inclunatngzéo do TAV

Nos paises desenvolvidos e com grande extensao territorial, as fepasgsasm uma

participagdo bem maior na matriz de transportes em comparagdo com o Brasl Gl
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Figura 5 - Matriz de transportes no mundo

A malha rodovidria brasileira possui extensdo de 1.580.809 km, sendo que apenas
13,4% das pistas sédo pavimentadas (Figura 6) [1]. Em comparacdo com os ukises da
América Latina, o Brasil supera apenas o Uruguai, Nicaragua e é&adisbnomias muito
mais pobres que a brasileira, em relacdo a porcentagem de rodoviagnpadas. Na

Argentina essa proporc¢ao chega a 30% e no Paraguai, f],8%

Figura6 - Malha multimodal
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Ja a malha ferroviaria possui extensao de apenas 29.817 km, sendo que 2836 km s
operados por empresas privadas, por meio de onze concessdes (Figura 7) [1]Jdé&pasar
uma extensdo territorial cerca de trés vezes menor, a Argentina possuextensdo de
ferrovias maior que a brasileira, 31.902 [6h

O Brasil, gue em 1960 chegou a possuir 40.801 km de ferrovias, viu sua malha diminuir
consideravelmente devido a falta de investimentos no setor aliadaescinento do

transporte rodoviario. A extensdo das ferrovias no pais hoje é a mesma {1923

Figura 7 - Malha ferroviaria

Observa-se da Figura 7 que a malha ferroviaria brasileira estd conitentrada nas
regides sul e sudeste do pais, sem ligagdo com as outras regidepr@hiema que dificulta
0 sistema logistico nacional é a falta de terminais interimagla precaria infraestrutura
portuaria, com mecanismos de embarque lentos e ineficientes, aud€naaoareas nos
portos e armazenagem precaria e/ou insuficigite

Quando da Proclamacéo da Republica, em 1889, ja existiam no Brasil ceeardi
quildbmetros de ferrovias, mas foi no inicio do século XX que houve um grande
desenvolvimento desse setor. Entretanto, essa expansao descontrolega alguns
problemas que persistem até hoje, tais como a utilizagdo deadiigpos de bitolas, tracados

sinuosos e existéncia de diversas pequenas ferrovia dispersas pelo territorio nacional.
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A existéncia de diferentes bitolas dificulta bastante a intedigyalas ferrovias. Dos
29.817 km existentes, cerca de 80% possui bitola estreita (1,00 m), mais dearsea
construida, e apenas 5.069 km tém bitola larga (1,60 m) que permite mamdade de
operacags].

As primeiras ferrovias construidas no pais possuiam tracados bastantessumssarslo
diminuir os custos de implantacdo. Isso prejudicou bastante a efici@ocitransporte
ferroviario e fez com que o Estado e a iniciativa privada tiveggeninvestir na alteracéo de
parte desses tracados, prejudicando o investimento na ampliagdo da rede ferroviaria.

No inicio do século XX diversas pequenas empresas atuavam na @Gmstrogeracao
de linhas ferroviarias. Entretanto, muitas dessas companhias entraram em proceégoide fal
em pouco tempo, obrigando o governo a socorré-las financeiramente para onpadpso
econdmico de regides dependentes desse meio de transporte.

Apbés estatizar diversas ferrovias, o0 governo brasileiro decidiu urafca-|
administrativamente e, em 1957, criou a Rede Ferroviaria FederaRE:-ASA). Entretanto,
durante as crises do petréleo e econdmicas da década de 1980, oseéntestestatais no
setor diminuiram provocando o sucateamento parcial de algumas ferroviass®oazéio, 0
governo decidiu pela concessao do transporte ferroviario de cargas a iniciativa privada.

O programa de privatizacdo das ferrovias brasileiras teve iefid 996, durante o
governo do presidente Fernando Henrique Cardoso. As linhas da RFFSA, que foi extinta
oficialmente em 2007, foram leiloadas e divididas entre varias erapkgie 11 companhias
operam as ferrovias no pais.

Desde o inicio da desestatizacdo ja foram investidos, pelaivrdcmtvada, cerca de
R$ 22,5 bilhdes no setor. Nesse periodo houve um aumento de 56,1% da carga ttansporta

pelas ferrovias (Figura 83].

Figura 8 - Movimentacao de carga transportada petesvias
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1.1 Objetivo

Este Trabalho de Graduacdo (TG) pretende abordar alguns aspecto®stécnic
relacionados a projetos de ferrovias, apresentando elementos da superestrutura ferrgviaria, tai
como os diferentes tipos de trilhos e dormentes e como a adoc¢doldadivia permanente
implica em sua construcéo e operacdo. Também sera realizada unaag@m@ntre alguns
aspectos de projetos de ferrovias e rodovias no que diz respeito principangeaeetria

das vias.

1.2 Estrutura do Trabalho

A estrutura organizacional adotada neste Trabalho de Graduacdo @éa dévesssuntos
em capitulos.

No Capitulo 1 é mostrada a motivacdo para a realizacdo destaléis,de serem
apresentadas a malha rodoviaria e ferroviaria brasileira e algumagess e desvantagens
no uso de cada um desses modais.

No Capitulo 2 sdo abordados topicos relacionados a ferrovias, tais comosenigide
dos elementos da via permanente ferroviaria, os tipos de trilhos, bitolas e dormeraelesitiliz
e alguns aspectos relacionados com metrds, o TAV e 0s VLTSs.

No Capitulo 3 é realizada uma comparacdo entre projetos rodoviarios e fasovia
abordando alguns aspectos relacionados com a geometria das vias.

Por fim, no Capitulo 4 sdo apresentadas considera¢cdes sobre a importancia da realizacao

desse trabalho e uma sintese dos resultados obtidos.
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2 Ferrovias

2.1 Via Permanente Ferroviaria

A via permanente ferroviaria constitui a pista de rolamento paramse é responsavel
por dar suporte e transmitir os esforcos das composi¢des ao subleito (Fidtleap@)de ser
dividida em componentes de infraestrutura e superestrutura. A infraestrabmgeésta pelo
conjunto das obras de arte e de terraplenagem, seja com cortes oy @sde subleito,
passando pela base até a camada de sublastro. J& a superestruturaaféraidppsta pelos
dormentes, trilhos, conjuntos de fixagdes dos trilhos aos dormentes e pela dentastro.

Ao conjunto dormente + trilhos da-se o nome de grade.

Figura 9 - Via permanente ferroviaria [8]

A superestrutura ferroviaria deve atender, entre outras, as seguialidadies basicas
[9]:

- Manter permanente o exato afastamento dos trilhos, ou seja, aebdal&clinacao
dos trilhos sobre a vertical;

- Garantir a exata geometria do tracado originalmente previsto,jaugseantir o
alinhamento longitudinal e o nivelamento transversal e longitudinal;

- Transmitir as cargas atuantes, provenientes dos veiculoscatdada de subleito
sem apresentar deformacgdes permanentes;

- Permitir a circulacéo dos veiculos ferroviarios com seguranca e suavidadeengsmo
condi¢des climaticas adversas;

- Garantir um rapido escoamento das aguas pluviais para fora da plataforma;

- Amortecer, ao maximo, as vibracdes provenientes dos trens.
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2.1.1 Trilhos e Acessorios

Os trilhos devem proporcionar as rodas do material rodante uma superficie de rolamento
plana, continua e também funcionar como guia. Eles devem possuir umaladgaaé
suporte suficiente para distribuir as cargas recebidas das rodas aos doseantsofrer
deformacbes permanentes. Além disso, os trilhos devem ser dotaddiidats resisténcia
a flexdo, pois cabe a eles funcionarem como vigas continuas devidop@os ao0s
dormentes.

Para exercer a sua funcéo de superficie de rolamento e suporte dasaasgastadas
pelos veiculos € necessario que o trilho possua dureza, tenacidatieidade e resisténcia a
flexdo. O melhor material que atende a esses requisitos e que antqottilizado na
fabricacdo dos trilhos é o afi0].

De maneira geral, os trilhos sdo especificados de acordo com ¢sitatsmnsversal,
sendo designados pelas letras TR seguidos por um numero correspondenteagsaupom
metro linear. Ou seja, o perfil “TR-60" significa um trilho com 60 kg/m.

O trilho ferroviario possui um perfil caracteristicamente composto por tnésspa
fundamentais: boleto, alma e patim (Figura[90)

- Boleto: é a pista de rolamento da ferrovia. Deve ser massuda para poder ser desgastada
dentro de certos limites sem afetar a inércia do trilho. Possui aaedondados a fim de
propiciar a maxima superficie de contato junto a roda, para minimizastribulcdo de
presséo e consequentemente reduzir o seu desgaste;

- Alma: é o elo entre o boleto e o patim. Deve possuir espessiniarge para garantir
adequada resisténcia e rigidez transversal,

- Patim: € a base de apoio do trilho. Deve possuir espessura sufigientgarantir que
a alma continue perpendicular ao dormente durante as solicitagdes trans\grsajamnta a
estabilidade do trilho.

> boleto

L > alma
M

~ = patim

FiguralO - Perfil do trilho [8]
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Acessorios:

Alguns acessorios costumam ser utilizados na superestrutura para lfgaedo entre
trilhos ou entre o trilho e o dormente, como por exemplo, talas de juncafuspa, arruelas,
placas de apoio e acessorios de fixacao.

As talas de juncdo sdo elementos que atuam na emenda melcantcithos e sao
apertadas por meio de parafusos de alta resisténcia com um torqetapedeeido. Para
impedir que o parafuso se afrouxe com a trepidacdo na passagerandosaw utilizadas
arruelas. Essas arruelas atuam na absor¢cédo das vibragfes e enagé&idio entre a tala e o
parafuso com o aperto desejado.

As placas de apoio aumentam a area de apoio do trilho no dormentedajada
distribuir melhor as tensbes. Aléem de aumentar a vida do dormente, egsssgpidam na
absorcao das vibracoes.

Alguns acessorios sdo utilizados para garantir a fixacdo do trilho ao dermea
placa de apoio do trilho. Esses elementos tém como funcdo garantiola dat via,
oferecendo resisténcia ao deslocamento longitudinal e transversalhdo &# fixacOes
podem ser flexiveis ou rigidos. Como exemplo de fixa¢des rigidas ha os geeljusa e o
tirefond. Esses acessorios costumam perder capacidade de resisiésciesforcos
longitudinais com o tempo devido as vibracdes da linha.

Ja as fixacoes elasticas ndo afrouxam com o trafego e ajudasuoraea as vibracdes
causadas pelos trens. Os modelos mais utilizados nos dias déidhaje §po Pandroé
Denik.

2.1.2 Dormentes

O dormente € o elemento da superestrutura ferroviaria que tem por otgetber e
transmitir ao lastro os esforcos produzidos pelas cargas dos veiculogjserisuporte dos
trilhos, permitindo a sua fixacdo e mantendo constante a bitola durante sodavida til
[10]. Além disso, os dormentes devem ter durabilidade, suficiente resist&scissforgos,
espessura que Ihe dé rigidez necessaria, mas ainda com algstinglatke, permitir uma boa
fixacao do trilho e amortecer parcialmente as vibragdes.

Os dormentes utilizados usualmente podem ser trés tipos: madeira, aco ou concreto.

A madeira foi até pouco tempo atras o material mais utilizadoabdacécdo de

dormentes por reunir caracteristicas que garantem uma excelente perQrmamo
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amortecimento das vibracOes e facilidade de manuseio. Entretanitty dedificuldade na
obtencdo de madeira de boa qualidade e o endurecimento das leinatssal tem sido
preterido na utilizagdo como dormente.

O dormente metélico possui a vantagem de ser relativamentee ldaeil de ser
assentado. Entretanto, eles costumam ser barulhentos e apresertanveniente de serem
bons condutores de eletricidade, o que dificulta o isolamento entre os trilhudo i
utilizacdo de circuitos de sinalizacdo. Além disso, eles apiesemaior rigidez e a fixacdo
do trilho € mais dificil de ser realizada.

Os dormentes de concreto comecaram a ser utilizados no periodo pos-gdécadaa
de 1940 em virtude da escassez de madeiras de boa qualidade, pacadegtimrestamento
e devido aos inconvenientes apresentados pelos dormentes de aco. Os ptésEsos
resultaram em blocos simplesmente armados, imitando a forma dos dsrdeentadeira. Os
resultados ndo foram satisfatorios, pois os choques e vibra¢gdes causavam trincas ou fissuras.

De um modo geral, os dormentes de concreto utilizados nos dias elesdmj
monoblocos protendidos ou sdo compostos por dois blocos interligados por meio de uma
haste metélica. Estes possuem algumas vantagens em relggd@oeiro, COmo maior area
de apoio sobre o lastro, maior massa garantindo maios estabilidadentesasflexdo no
centro e absorvem e transmitem bem os esfor¢cos horizontais e ventiesiisp em caso de
desnivelamento transversal.

A Tabela 3 apresenta algumas vantagens e desvantagens para cada tipo de dormente.

Tabela 3 - Caracteristicas dos dormentes [8]

Vantagens Desvantagens
- Menor massa (manuseio); - Vida util;
- Bons isolantes; - Ataque de fungos e insetos;
Madeira | - Suportam bem supersolicitagdes; - Redugdo da oferta;
- Diminuig¢éo dos ruidos; - Necessidade de tratamento quimico.

- Fixacdo simples.

- Maior massa (esforgos laterais); - Manuseio e substitui¢do onerosos;

- Manutencdo da bitola; - Destruido em descarrilamentos;
Concreto | - Vida util longa; - Vulneréavel a solicitagdes excepcionais.

- Isolante;

- Invulneravel a fungos.

- Manutencgéo da bitola; - Massa reduzida (falta de inércia);
- Recondicionavel; - Elevado nivel de ruido;

Ago - Insensivel ao ataque de fungos; - Gasto adicional com isolamento elétrico;
- Relativamente resistente a - Dificuldade na socaria do lastro.

supersolicitagdes.
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2.1.3 Lastro

O lastro ferroviario deve receber as cargas transmitidas na base desitdsrminda
bastante dispersa pela acdo dindmica quando da passagem dos teelistrileui-las tao
uniformemente quanto possivel ao sublaf@toSuas principais fun¢des séao:

- Distribuir os esforcos resultantes das cargas dos veiculos;

- Atenuar as trepidacdes resultantes da passagem dos veiculos;

- Corrigir as irregularidades existentes da terraplenagem, permitindo utd exa
assentamento da via e formando uma superficie continua e uniforme para astetoene
trilhos;

- Impedir os deslocamentos dos dormentes e da via, impedindo a flambagxamo
horizontal;

- Facilitar a drenagem da superestrutura.

Para desempenhar de maneira adequada essas funcfes o lastro deve gisEsuiiare
suficiente para transmitir os esforcos e possuir certo limite deécadade para absorver as
vibracBes. Em geral, os lastros sédo constituidos de pedra britada de geamalomforme
com formato cubico. A forma cubica das particulas evita os recalquexgueriam com a
passagem do trafego caso fossem lamel@e<Com o passar do tempo, as dimensdes das
pedras do lastro sofrem uma fragmentacdo relativamente intensa, sens®Aneecsua
substituicao.

O sublastro é a camada situada entre o lastro e o subleiooteo funcdo impedir o

bombeamento de finos e diminuir a espessura do lastro, uma vez que seu custo é menor.

2.2 Bitolas

Bitola € a distancia compreendida entre as faces interna dos lwstoghos, medido
perpendicularmente ao eixo longitudinal da via. Em 1907, na Conferéncia Irdeatabe
Berma, ficou oficialmente adotada como “bitola internacional” a bitola de 1,435 m, valor
correspondente a distancia entre rodas das “diligéncias” da época [10]. As ferrovias brasileiras
adotam trés valores de bitola:

- Métrica: 1.000 mm;

- Padréao: 1.435 mm;

- Larga: 1.600 mm.
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A escolha da bitola a ser adotada € de fundamental importancia pamia algfins
aspectos de construcdo e operacdo da via. A bitola métrica apesamntagem de tornar a
construcdo da ferrovia mais barata devido a existéncia de curvasnde rae e menor
largura da plataforma. Além disso, ha economia também no lastro, dormeategalm
rodante e obras de arte. Entretanto, as vias com bitola larga possuencapacidade de
carga e permitem a operagcdo com maiores velocidades.

A existéncia de diferentes bitolas dificulta bastante aligégdo entre as ferrovias. No
Brasil ndo ha uma padronizagcédo das bitolas, o que acaba por prejudicate bastansporte
de cargas e passageiros pelo modal ferroviario. Cerca de 80% das siaseppacamento
métrico, enquanto que o padrado internacional praticamente ndo é utilizado (Tabela 4).

As ferrovias brasileiras sempre tiveram um grande foco no transporte desazéig de
passageiros. Isso explica o porqué da malha ferrovidria nacional ser wmdtasicamente
de bitola estreita, pois se privilegiou a construcédo de véas Iparatas em detrimento de vias

que permitem maior velocidade de operacgéo e conforto.

Tabela 4 - Distribuicdo das ferrovias por bitola

Bitolas | Métrica (1,000 m) | Padrdo (1,435 m) | Larga (1,600 m)

Brasil 79,7% 0,7% 19,6%
Mundo 17,0% 60,0% 23,0%

2.3 Trem de Alta Velocidade

Em 2008, foram contratados servigcos de consultoria pelo Governo Federal pana estuda
a viabilidade técnica, econémica e financeira de um trenttal@elocidade ligando as duas
maiores metrépoles do pais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro. O estudo de viabilidade desse projeto
incluiu também a ligacao entre Campinas e a capital do esiatdb,vez que 0 governo
paulista ja previa a instalagdo de uma linha rapida de trem essas cidades, denominada
Expresso Bandeirantes.

Os trens a velocidades superiores a 250 km/h sé@o considerados de alfadeldtsse
tipo de meio de transporte costuma ser mais adequado quando opera entrecoegides
grandes concentracdes populacionais e distantes entre si de 500 a 606irken.déssa
distancia, o avido torna-se mais competitivo, apesar do tempo maioremph@Eque e

desembarque dos passage]fds.
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Devido as suas caracteristicas, tanto para implantacdo e operag¢éensode alta
velocidade apresentam algumas vantagens em relacdo a outrosdend¢iassporte para o
caso brasileiro, segundo a consultoria contratada pelo governo para realstad® de
viabilidade do projeto [11]:

- Menor uso do solo comparado a construcédo ou ampliacdo de rodovias;

- Reducao dos tempos de viagem associados a baixa probabilidade de atrasos;

- Reducdo de impactos ambientais e emissdo de gases poluentesoe@ndea do
desvio da demanda do transporte aéreo e rodoviario para o TAV,;

- Reducéao dos niveis de congestionamento e do nimero de acidentes em rodovias;

- Reducéo de gargalos dos subsistemas de transporte aeroportuario, rodoviario e urbano.

O primeiro trem de alta velocidade do mundo comecou a operar em 1964, no Japéao.
Hoje em dia, esse modal é utilizado em 12 paises e, além dib, Brais cinco paises
planejam a sua construgéo. A Tabela 5 apresenta a extenséo ddemiB#f\&s no mundo em
operacdo, construcao e planejamento.

Tabela 5 - Extensdo da malha de trens de altaigalbe no mundo [11]

SISTEMAS DE TREM DE ALTA VELOCIDADE
PAIS Em operagao Em construgéo .
Extensao (km) Planejada (km
Ano Inicial Atual b

Coréia 2004 300 300 82 -
Japéo 1964 515 2.387 590 583
Franca 1981 471 1.872 299 2.616
Italia 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
Taiwan 2007 345 345 - -
Holanda 2008 120 120 - -
Turquia 2009 235 235 510 1.679
india - - - - 495
Ira - - - - 475
Marrocos - - - - 680
Portugal - - - 1.006 -
Arébia Saudita - - - - 550
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O TAV brasileiro fara a interligacdo das cidades do Rio de Janeiom,P8élo e
Campinas, com conexao nos aeroportos do Galedo, Guarulhos e Viracopos. Cakianal N
de Viacao prevé também a construcdo de uma linha de alta veloeitegi®elo Horizonte
Curitiba, passando por Séo Paulo.

A extensdo total da ferrovia sera de 510,8 km e devido as restrigeetgeas
impostas pela velocidade operacional do trem, tais como a inclinag&@mane raio de
curvatura, serd necessaria a construcdo de diversos tuneis e pontés §J,abeque ira
implicar em elevados custos para a obra. O tempo minimo de viagenReane Séo Paulo
seria de 1 hora e 33 minutos. A Tabela 7 apresenta os princgrarsgiros utilizados no
projeto do TAV.

Tabela 6 - Quantitativo resumido das obras de[atfe

o _ % em relacéo a
Obras de engenharia civ| Extenséo (km) _
extensdao total

Tunel 90,9 18%
Ponte 107,8 21%
Superficie 312,1 61%

Tabela 7 - Principais parametros de projeto do TAV

Bitola 1.435 mm

Velocidade méxima de projet( 350 km/h

Inclinacdo maxima de projetq 3,5 %

Raio horizontal minimo 7.228 m
Raio vertical minimo 42.875 m
Carga por eixo do trem 17t

Plataforma minima de estac§ 500 m

No estudo de demanda de usuéarios do TAV foram levados em consideracdo 0s
seguintes aspectos: rede de transportes, frequéncia de viagem, tempgedeg vVarifa ou
custo de viagem e a acessibilidade medida pelos tempos de acé® o terminal e o local
de origem/destino da viagejhl]. A Tabela 8 apresenta a demanda estimada do TAV Brasil
para dois tipos de servigo, expresso e regional (em milhares de passageiros[idj.ano)



Tabela 8 - Demanda Estimada do TAV Brasil por tipaservico (em milhares de passageiros por ano)
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Origem 2014 | 2024 2034 | 2044
Servigco Expresso 7.070| 11.282| 19.323| 27.788
Rio de Janeire S&o Paulo 6.435| 10.201| 17.328| 24.948
Rio de Janeire- Campinas 635| 1.081 1.975| 2.840
Servico Regional 25.538| 34.777| 49.774| 51.577
Rio de Janeire Volta Redonda/Barra Mansa 2.619| 3.217| 4.211| 6.055
Rio de Janeire- Sdo José dos Campos 211 294 422 606
Volta Redonda/Barra MansaSéao José dos Campg 254 337 457 657
Volta Redonda/ Barra MansaSéo Paulo 184 233 308 443
Volta Redonda/ Barra MansaCampinas 40 55 79 113
Séao José dos Campesao Paulo 8.553| 11.490| 16.282| 23.415
S&ao José dos Campe£ampinas 1.305| 2.003| 3.110| 4.473
Sé&o Paule- Campinas 12.372| 17.094| 24.905| 35.815
Total 32.608| 46.059| 69.097| 99.365

Ainda sobre estudo de demanda realizado pelo consércio Halcrow/ Sinergh, o T
Brasil absorveria cerca de 50% do volume de passageiros em ratec&oitros meios de

transportg11]. A Tabela 9 apresenta os resultados da simulacéo realizada para o ano de 2008.

Tabela 9 - Matriz de transporte de passageiros adaypara 2008, com TAV (em milhares de
passageiros/ ano)

Modalidade de Transport Rio- Sédo Paulg Rio— Campinas| Regional | Total

TAV 3.519 302 14.170| 17.991
Aéreo 2.368 101 - 2.469
Automovel 751 31 8.108| 8.890
Onibus 670 49 3.531| 4.250
Total 7.308 483 25.809| 33.600

Os custos estimados pelo governo para construcdo, aquisicdo do materitd eoda
implantacdo de todos os sistemas necessarios ao empreendimeqassdtm os R$ 34
bilhdes, tendo como data-base setembro de 2008 Entretanto, segundo relatério

produzido pelas quatro maiores construtoras do Brasil o custo total da obra seria cerca de 30%
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maior, R$ 55 bilhdefl2]. A Tabela 10 apresenta o investimento necessario para a construgao
do TAV.

TabelalO - Custo total de investimento

ITEM Em milhdes de RE (%)
Obras civis 24.583,00 71,0
Desapropriacdo e medidas socioambient 3.894,1 11,3
Sistemas e equipamentos 3.409,9 9,8
Material rodante 2.739,8 7,9
Total 34.626,8/ 100,0

O edital de concesséao prevé que empresas nacionais absorvawgta@ssociadas ao
TAV e alguns institutos de pesquisa e desenvolvimento do pais atusss® processo de
transferéncia tecnolégica. Nesse aspecto o Instituto TecnolOgiéerdaautica tera papel
relevante. Segundo informagfes do Ministério dos Transportes, o ITA sera resppeia
suporte dos seguintes processos: sistemas de telecomunicacée, gestnalizacdo, janelas
e portas, acoplamentos, truque, motor de tracdo/ redutor, inversores e conversoré€s, fre

IAE atuaria no suporte aos servicos de manutefico

2.3.1 Criticas ao Projeto

Diversos setores da sociedade tém feito criticas ao projetordaéralta velocidade
brasileiro. Questiona-se a priorizacdo da construcdo do TAV em eetorde investimentos
em outras areas, como saneamento, transporte de carga, saude etc.

Os principais pontos de discussédo séo o alto valor para a execucao déaofivére a
viabilidade financeira do projeto. O custo estimado pelo governo paoasérucdo do TAV
(R$ 34,6 bilhdes) é mais de seis vezes superior ao da Ferrovia Nosadrdestina (R$ 5,4
bilhdes) e quase duas vezes maior que o da hidrelétrica de Belo Monte KR$&89). O
orcamento total da obra representa mais que o dobro do valor total inesstidaovias no
Brasil, pelo setor publico e privado, entre 1999 e 2008 (Tabeld3]1)
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Tabelall - Comparacédo entre investimentos em infraestrutura

Projetos R$ bilhdes
TAV 34,6
Usina Hidrelétrica de Belo Monte 19,0
Usina Hidrelétrica de Santo Antonio 8,7
Usina Hidrelétrica de Jirau 8,7
Ferrovia Norte-Sul 6,5
Ferrovia Transnordestina 54
Transposi¢ao do Rio Sao Francisco 4,5
Investimento publico e privado em ferrovias de 1999 a 2( 16,6
Investimento publico em aeroportos de 1999 a 2008 3,1

Segundo Mendes, os estudos técnicos que embasam o projeto apresentasndedi
subestimacéo dos custos e superestimacéo das receitas. O custo patrguddnprojeto
brasileiro € de R$ 33 milh&es, abaixo dos valores observados nos demais paises que variam de
R$ 35 milhdes e R$ 70 milhdgs4]. Esses indicios tornam-se ainda mais fortes quando
levados em consideracdo algumas caracteristicas do projeto itarasiiemo tracado
inclinado, grande quantidade de tuneis e pontes, construcdo de linha exckrmsiva s
aproveitamento da malha férrea ja existente e também os custesaggopriacdo em areas
de alta densidade populaciofibB].

Experiéncias em outros paises mostram que as linhas de altaaddoc#b conseguem
se sustentar apenas com recursos privados. No caso da Italia, o progtowcpnvado, mas
teve que ser estatizado e a divida foi assumida pelo Estado. No dspéwpvias sempre
foram lucrativas, mas comecaram a operar no vermelho apos a atilides trens velozes.

Na Franca, seguindo o padrdo de toda a Europa, o valor das passagens étéorteme
subsidiado pelo goverrj@3].

Criticas também séo feitas as vantagens da implantacdo dagras¥entadas no estudo
de viabilidade encomendado pelo Governo Federal. Alega-se que onnergstino trem de
alta velocidade reduziria os investimentos necessarios para rera@apliacdo dos
aeroportos. Entretanto, o aeroporto de Viracopos, em Campinas, teria seuanafdigdo

em consequéncia das melhorias no acesso.
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A reducdo no tempo de viagem entre o Rio de Janeiro e S&do Paulo também
questionada, uma vez que os aeroportos Santos Dumont e Congonhas possuegédocaliza
mais privilegiada que aquelas planejadas pelo TAV.

2.4 Metros

A definicdo de metré diverge um pouco entre 0s especialistas, magraimete pode
ser definido como um sistema de transporte urbano elétrico, com circalacgitio proprio,
independente do restante do trdfego e com operacao frequente, ou se@mporde espera
reduzido entre as composicoes.

O fornecimento de energia elétrica para os trens do metr6 é realizadajanea das
vezes, por meio de um terceiro trilho eletrificado. A energia é trandpgora o motor da
composigdo por meio de uma roda, escova ou sapata deslizante quenerdraato com o
trilho eletrificado. Esse pode ser posicionado fora ou entre os trilhos do métigura 11

apresenta um esquema do abastecimento elétrico dos fi&frbs

Figurall - Fornecimento de energia elétrica para os metrés
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A primeira linha de metr6 foi inaugurada em 1863, em Londres, e, hoje, exristism
de 140 redes em todo o mundo. A maior malha metroviaria existente ebradlacaa cidade
de Xangai com cerca de 420 km de extensao, seguida pelas redes derdNov$418 km) e
Londres (408 km).

No Brasil, a maior rede de metrd esta localizada na cidade deaS@ocBm 74,3 km,
seguida pelo Rio de Janeiro (48,1 km), Brasilia (46,5 km), Recife (39,5 km), Pegre Al
(33,8 km), Belo Horizonte (28,2 km) e Teresina (12,5 km). Atualmente, encestram fase
de execucdo as obras do metr6 em Fortaleza e Salvador.

Em 2010 foram transportados, em média, 3,8 milhdes de passageiros pocidadea

de S&o Paulfil6]. No Rio de Janeiro esse numero foi de 588 mil passageiros garHia

2.5 Veiculo Leve sobre Trilhos

Os veiculos leves sobre trilhos sdo pequenos trens urbanos, normalmertes raovi
eletricidade. Os VLTs séo equivalentes a bondes modernos e @svgi@s caracteristicas
eles tém se tornado cada vez mais alternativa de transporte nas grandes cidade

O veiculo leve é bem mais barato para ser construido do que o metrd, prodisz me
barulho e possui maior flexibilidade em curvas apertadas. Além disstansanho permite
que a estrutura de trilhos se encaixe no meio urbano, permitindo grandeidEdébpara os
usuarios. Eles podem circular em vias proéprias isoladas ou dividindo o tr@®goas com
0s Onibus e automoveis.

O primeiro veiculo leve sobre trilhos entrou em operacdo no Brasil em 1895, e
Campinas. Entretanto, os servi¢cos foram encerrados apos cinco anos devilbzalinagao
das linhas existentes. Atualmente, o VLT do Cariri € o Unico em openacBoasil. Com
extensdo de 13,9 km, ele interliga as cidades do Crato e Juazeiro do Norte, no Ceara.

Algumas cidades, tais como Natal, Fortaleza, Recife, Salvadorab& w@studam a
implantacdo de VLTs para melhorar a mobilidade urbana. Entretanto, as cidiades que ja

estdo com projetos em fase de execucédo séo Brasilia e Jodo Pessoa.
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3 Comparativo entre rodovias e ferrovias

Neste capitulo sera realizada uma analise comparativa entns algpectos de projeto
relacionados a rodovias e ferrovias, principalmente no que se refere argediregado,

rampas, curvas, superelevacéao e superlargura

3.1 Tracado

A definicdo do tragcado de uma via, seja rodoviaria ou ferroviaria, ir4 iarpact
fortemente nos custos da obra, devido & quantidade de cortes, aterros e aliraa derem
executadas. Eles devem ser projetados de modo que haja, da melhor passével, uma
insercdo da estrada na topografia do terreno, garantindo uma fluéncisaslas quie as
mudancas de dire¢cdo ocorram gradativamente.

Diferentemente das rodovias, trechos excessivamente longos em tangéote
convenientes para ferrovias. Devido as caracteristicas de operacadompesicoes
ferroviarias € preferivel que tangentes longas sejam adotadas como sirbhdadms de
projeto no tracado das vias permanentes.

Por outro lado, para rodovias de elevado padréo, o tracado devera ser umaaselguénci
poucas curvas de raios amplos do que de longas “tangentes™ quebradas por curvas de pequeno
desenvolvimento circular. Tal fato tem por objetivo reduzir a sensacamuletonia para o
motorista e também ajustar de maneira mais adequada o tracadfo@nacdo topografica,
reduzindo os custos de terraplenadé8j.

Segundo o manual de projetos para rodovias do DNER, as curvas sao op&es mai
interessantes por oferecerem aos motoristas uma visdo mais \eadadanica, estimulando
0 senso de previsdo e, principalmente, por propiciarem uma melhor conducdo ética,
permitindo ver de frente o que na tangente seria visto perifericamemtetaBiat, iSSo n&o
significa que se deve arbitrariamente forcar a construcdo de alegagcessarias, pois
poucos sdo os terrenos tdo planos que o tracado ndo possa apresentar aien curv
esteticamente justificadas].

Vale ressaltar que tais recomendagOes muitas vezes ndo pedeontempladas, pois
muitas vezes h4 necessidade de ajustar o tragcado aos elemguatsagem, como macicos
rochosos, vales estreitos e malhas viarias urbanas ou até mesmadtaposvéracados ja

existentes.
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3.2 Rampas

As rampas séo utilizadas para vencer os obstaculos geograficp@sguem alturas
diferenciais ao longo do desenvolvimento do tracado de qualquer estrachdérh
conhecidas por greides ou gradientes, elas sdo geralmente definedtengehte do angulo
formado com a horizontal e expressas em porcentagem.

A principal limitacdo ao emprego de rampas suaves é constituidaafml@¢onémico,
traduzido pelo aumento do custo de constru¢do em regides topograficamtaver éesis. O
estabelecimento de rapas maximas objetiva estabelecer urbrému@htre esse fator e os
desempenhos operacionais dos veiculos e composicdes ferroviarias, primtpameue
tange ao consumo e desgdaid.

Costuma-se manter os aclives e declives nas ferrovias sempre pequenos paragpossibilit
rebocar grandes volumes de carga. A medida que os greides cresceme decesacidade
de reboque de uma mesma locomotiva. Ou seja, a intensidade do grdide, musaclive, €
inversamente proporcional a capacidade de reboco de uma locof@ptiva

De modo geral, os aclives e declives numa ferrovia costumam segtiaa ordem em
ambos os sentidos de trafego, permitindo, dessa maneira, o transporte dovoiesmale
carga nos dois sentidos. Entretanto, nem sempre isso € verdade. Nesl@iastransporte é
predominantemente unidirecional pode haver diferencas nos valores maxingoeidie
adotados.

Existem algumas vias ferroviarias em que o volume de carga no sempioidacdo, do
litoral para o interior, € menor que no sentido de exportacdo, do interior faralo Nesses
casos 0s trens circulam com carga total no sentido dos portos e retornaargapaccial no
sentido contrario. Tal fato permite a adocdo de diferentes valor@soséde greide em cada
sentido, o que acaba por reduzir os custos de implantacdo da ferrovia e mod®umo de
combustivel pelas locomotivas.

Tal fato pode ser constatado, por exemplo, na Estrada de Ferro Vitoria a Minas, que liga
a regido das minas de minério de ferro, em Minas Gerais, ao Porutbdeid, no Espirito
Santo. No sentido importacdo a rampa méaxima € de 1,0%, enquanto que no sentido
exportacao é de 0,3 %.

Na Ferrovia Nova Transnordestina, que se encontra em fase de consuwatgaerde,

também estdo sendo adotadas rampas diferentes em cada sentiflerr@sassera utilizada
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principalmente para o transporte de gesso e minério de ferro do interior tddssEde
Pernambuco e Piaui para os portos do Pecém/CE e Suape/PE. No sentidoodossport
sendo adotada a rampa méaxima de 1,0%, enquanto que no sentido do litoral pararo interi
esse valor é de 1,5%.

Com o objetivo de manter constante a capacidade de reboque da locomotiva ao longo de
todo o aclive costuma-se realizar uma diminuicdo equivalente e rgeomeétrica. Tal fato
procura compensar a resisténcia ao deslocamento do trem nas curvas.

Os metr6s, de modo geral, adotam a rampa méaxima de 4% em ambaofdus s
trafego sem a compensacdo da resisténcia de curva, pois todos 0s eixcarrdes
metroviarios possuem tracdo propria e, portanto, ndo rebocam carga, possuind@dapac
suficiente para a sua necessaria aceleff@ao

As composicdes ferroviarias ndo conseguem superar rampas muito ingRamees.
rampas de 1,5% o esfor¢o trator de uma locomotiva é seis vezes ma@mn gus terreno
plano. A Tabela 12 apresenta os valores maximos admissiveis pgasrgara rodovias e
ferrovias.

Os valores das rampas adotadas nas rodovias variam de acordo ccess®jaoal seja,
sdo funcdo das caracteristicas técnicas e operacionais da udo Qs alta a classe de

projeto de uma rodovia maior a restricdo quanto a rampa a ser adotada.

Tabelal2 - Rampas méaximas admissiveis

Classe de Relevo
projeto Plano Ondulado | Montanhoso
Classe 0 3% 4% 5%
Classe 1 3% 4,5% 6%
Classe I1 3% 5% 7%
Rodovia
Classe III 4% 6% 8%
Classe IV-A 4% 6% 8%
Classe IV-B 6% 8% 10%
Ferrovia - 0,6% 0.9% 1,3%

Em trechos longos em rampa nas rodovias é conveniente dispor maartagreme na
parte inferior e as rampas mais suaves no topo para tirar proveito do iapuihsolado no

segmento plano ou descendente anterior a subida. Além disso, podera também ser considerade
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a conveniéncia de intercalar, no caso de rampas ingremes, trechodizesnna&is suaves,

em vez de dispor de uma punica rampa contibgja
3.3 Curvas

As ferrovias tém exigéncias mais severas quanto as caracdsridtis curvas que as
rodovias. A questdo da aderéncia nas rampas, a solidariedade rodas-@a@lkelismo dos
eixos de mesmo truque impdes a necessidade de raios minimos maiareggaaodovias
[8].

O raio minimo para uma via férréaestabelecido por norma (R > 180 m) e deve
permitir a inscricdo da base rigida dos truques dos carros locomotivasdeal@mitar o
escorregamento entre roda e tri[Bd. Ja nas rodovias, o raio minimo a ser adotado € fungéo
da velocidade diretriz da via, da maxima taxa de superelevac@adade do maximo

coeficiente de atrito transversal admissivel entre o pneu e o pavimento (Equacéo 1).

V2

127t Trme) @)

Rnin

Onde:

R = raio da curva (m)

V = velocidade diretriz (km/h)

Emax = Maxima taxa de superelevacédo adotada (m/m)

fmax = maximo coeficiente de atrito transversal admissivel entre 0 @n@avimento

(adimensional)

A Tabela 13 apresenta os valores dos raios minimos calculados para velocidades de 30 a
120 km/h [18].



39

Tabelal3 - Raios minimos em funcéo da superelevacao pevias

| ™~_Velocidade dire- : I ' S :
[ \iril‘ (km/h)| * 0 ; 40 50 60 70 80 90 100 110 120
€max( 70) \ ' l
‘~————~~ — e i —
‘ 4 30 | 60 ‘ 100 | 150 205 280 355 465 595 755
i
» |
| 6 25 55 90 35 | 185 250 320 | 415 530 | 665
|
\ 1
| | |
8 25 | 50 80 | 125 | 170 | 230 | 290 | 375 | 475 | 595
»
10 ‘ 25 45 115 155 210 265 345 435 540
1
12 1 20 45 70 105 45 195 ‘ 245 ‘ 315 E 400 490
1

3.3.1 Superelevacéo

Dase o nome de superelevacdo em um ponto da curva ao valor da tangeamgealdo
formado pela reta de maior declive da se¢do com o plano horigb8kaElas sao utilizadas
nas rodovias com o objetivo de contrabalancear o efeito da aceleracéo centrifuga.

Os valores maximos admissiveis para a superelevacdo levaonsitlecacdo a grande
possibilidade do fluxo de trafego operar a velocidades bem abaixo dédadt diretriz, a
velocidade diretriz e a classe de projeto da rodovia, o comprimentoanigcéio da
superelevacdo nas curvas e também razdes econémicas, visando, gao,esednzir 0s
custos de construcdo e manutencéo da via (Tabeld84)A Figura 12 apresenta a variacao
da secéo da pista da implantagao da superelevacgéao [18].

Tabelal4 - Superelevagdes maximas para rodovias

€mix Casos de emprego

12% | Maximo absoluto em circunstancias especificas

10% | Méaximo normal. Proprio para rodovias de padréo elevado

8% Rodovias de padréo intermediario

6% Rodovias em areas urbanizadas ou com frequente interse¢des

4% Situagdes extremas, com intensa ocupag¢do do solo adjacente
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Figural2 - Variacdo da secdo da pista na implantacdo daalepacao

Em uma via ferroviaria percorrendo uma trajetéria circular num plano hotizanta
forca centrifuga deslocara o veiculo no sentido do trilho externo, provocando unirftrte a
através dos frisos das rodas. Dependendo da intensidade dessa forca centrifugeoeera
o tombamento do veicu[8].

Nas ferrovias a superelevacao consiste em elevar o nivel do trilho externo em uma curva
com o objetivo de reduzir o desconforto gerado pela mudanca de direcdo e daminuir
desgaste no contato metal-metal e o risco de tombamento devido adatgéuga que
aparece nas rod¢g).

Existem dois métodos para determinacdo da superelef{f@oda via a ser utilizada, um
empirico e outro racionaNo método empirico o valor da superelevacédo é funcéo da bitola da
via [8]:

B=1,60m — hpma=18 cm — emax=11,25%
B=1,0m— hpay=10cm — ena= 10,00%
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Ja o método racional utiliza dois critérios para o calculo da supagéle critério da
seguranca ou estabilidade do veiculo na curva e o critério do conforto.

A superelevacdo pratica maxingadeterminada de modo a garantir que um veiculo
critico parado sobre a via ndo venha a tombar (Figurd8l.3Pe posse do valor maximo
admissivel da superelevacdo para uma curva (Equacdo 2), determimamssiocidades

maximas que podem ser atingidas pelos veiculos segundo os critériogutinGs e do

conforto.
Figural3- Superelevagéo pratica maxima
. B B
Momento estabilizadomV, = P cosa S d|~ P >

Momento instabilizadorM, = Pserr- H= Pg F

Equilibrio: M_,=n-M,, onde n € o coeficiente de seguranca.

=i 5 )
H-n\ 2

Quando da adocé&o de uma superelevacdo menor que seu valor maximaiteQeco
no trem de passageiros uma componente da acelera¢do ndo compensada (). Tal componente
pode causar desconforto nos passageiros, 0 que aumenta com o distanciamento da
superelevacao pratica em relacdo a tedrica. Deve-se, portamonidat qual a maxima
velocidade que pode ser percorrida em uma curva de raio R de modo que nao haja

desconforto.
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Critério do conforto:

A Figura 14 apresenta um esquema com a distribuicdo de forcas em unpaega@o

determinacdo da velocidade maxima a ser percorrida em uma curva com d8hforto

Figural4 - Critério do conforto

F.-cosa - P- sex= ny

m-V?2 h,
-m- g 2 _-m
R g B 7

V2 e
=R 9B

Vi, = [127-R| ——5 9 (4)

Onde:

Vmax = vVelocidade maxima com conforto (km/h)

R =raio da curva

B = bitola (m)

hmax = superelevacao pratica maxima

O valor do componente da aceleragdo centrifuga ndo compensada (1) que ndo causa
desconforto aos passageiros varia de acordo com a companhia. Entretanddores v
comumente adotados séo:

- Bitola métrica: n= 0,45 m/s?

- Bitola padréo: n = 0,60 m/s?

- Bitola larga: n = 0,65 m/s?
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Simplificando a expressao da velocidade maxima pelo critério do conforto, temos:

-B=1,00m — hpp=0,115m — V__ ~4,2/R (5)

-B=1,60 m — hpay=0.204m — V__ ~4, 7R (6)

Critério da seguranca:

O critério da seguranca € utilizado para verificar a velocidade mauaeaim trem
pode percorrer uma curva com a superelevacdo maxima de modo que naocbagke ris
tombamento para o lado externo. A Figura 15 apresenta um esquema ctribwacdis de
forcas em um vagdo para a determinacdo da velocidade maxieraparsorrida em uma

curva com segurangg].

Figural5 - Critério da seguranca

Onde:
d: deslocamento do centro de gravidade

H: altura do centro de gravidade em relacdo aos trilhos

. . \/2 P.
Momento instabilizadorM, =(F, - P- semr)- H= Pve) (PR, H
127-R B

Momento estabilizadoM , = P-cosw(g— d] ~ P-(%— j

Equilibrio: M, =n-M, onde n é um coeficiente de seguranca, em geral igual a 5.
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B
ho 2 O

V= [127.R| x4 2 7)
B H-n

Simplificando a equacéo 7 para as bitolas métrica e larga, temos:
-B=1,00m— V,__~4,2/R (8)

-B=160m— V_ ~48/R 9)

A menor das duas velocidades, equactes 4 e 7, sera adotada como eelodixiath
permitida para o trecho. Como os calculos foram realizados para a curva critica garante-se que
todo o trecho pode ser percorrido com a velocidade magims critérios de conforto e

seguranca serdo atendidos.
3.3.2 Superlargura

Nas rodovias, a superlargura corresponde ao acréscimo de largura necesséma e
curva para manter as condi¢cfes de conforto e seguranca dos trechos era. t@sgezitulos
nas curvas, por serem rigidos, ndo conseguem acompanhar a curvatura dasesitadga,
portanto, necessario aumentar a largura da pista para que permdis@acéa minima entre
0s veiculos que existia no trecho em tanggigg

A determinacdo da superlargura nas rodovias € funcado dos parametrosullo dei
projeto, tais como largura, distancia entre eixos e balanco dianteiro. O valor mioiadoaé
de 0,40 m.

Ja nas ferrovias a superlargura corresponde ao excesso de distancigamareitola
usada. Ela tem por objetivo facilitar a inscricdo do trugue e impedienuato arrastamento
da roda externa sobre o trilho, diminuindo, assim, os desgastes e as resisténciassdas curva

Os valores de superlargura variam geralmente de 1 a 2 cm, sendobaidisirdesse
aumento na bitola realizada antes da curva circular ou durante a vansigéa taxa de 1
mm/m em vias convencionais e 0,5 mm/m em vias de alta delte}8]. A superlargura é
colocada deslocando-se o trilho interno, pois o externo é responsavel poagu@tas

dianteiras.
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A superlargura pode ser determinada por meio de uma féormula pratica em funcédo do
raio da curva (Equacao J10Os aumentos da bitola da via nas curvas s6 costumam ser
utilizados para raios de até 500 m.

8:2—0,012,S§2cm (20)

Onde:
S = superlargura (m)

R =raio da curva (m)
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4 Consideracoes finais

Os investimentos do governo em obras de infraestrutura de transportestatéo es
acompanhando o crescimento da economia e, consequentemente, aumento da demanda. E isst
tem causado dificuldades e encarecendo o escoamento da produc¢do nacional nos ultimos anos.
Com uma pauta de exportacdo baseada fortemente em minérios e graasjl weBne
caracteristicas que favorecem a utilizacdo do modal ferroviario em diveggass.

Com uma malha ferroviaria com a mesma extensdo verificada em 1928emo
brasileiro negligenciou a manutencdo e expansdo das ferrovias no paigiperavés.
Entretanto, desde a privatizacdo na década de 1990, os investimentosr n@setendo
retomados.

Atualmente, algumas grandes obras de implantacao de ferrovias renpafisram-se
em fase em execugdo, como a Ferrovia Norte-Sul e a Nova Transnordesiuaas se
encontram em fase de projeto, como a Ferrovia de Integracdo Odsterae$Bahia, e a
Ferrovia de Integracdo do Centro-Oeste, no Mato Grosso.

A utilizacédo de bitolas diferentes tem dificultado a inter@gadas ferrovias brasileiras
gque sempre tiveram um grande foco no transporte de carga e ndo de pastsggeegplica
o porqué da malha ferroviaria nacional ser constituida basicamente ldesbiteita, pois se
privilegiou a construcdo de vias mais baratas em detrimento slequ& permitem maior
velocidade de operacao e conforto.

Este Trabalho de Graduacao procurou abordar alguns aspectos técnicos reeonad
projetos de ferrovias, principalmente em relacdo a geometria dasFoiasn detalhados
elementos da superestrutura ferroviaria e apresentadas algumas inforaca¢éaesio modal
ferroviario como um meio de transporte de passageiros (metrés, Trem dechltadsde e
Veiculo Leve sobre Trilhos).

Este TG teve como objetivo trazer o tema das ferrovias para debaliestituto
Tecnoldgico de Aerondutica, apresentando informacgdes gerais e relesanres assunte

esperando ser uma fonte de inspiracao para a realizacao de trabalhos futuros.
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