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RESUMO

Este estudo teve como motivacado a falta de clareza na distingdo entre vias férreas con-
vencionais e vias férreas do metropolitano e a consequente falta de documentagdo especifica
disponivel para o tragado de via férrea de metropolitanos.

O principal objetivo consistiu em identificar as normas existentes, ao nivel nacional e
internacional, e a documentagao da via férrea convencional e compara-las, assim como com-
pilar informagdo de tracado e analisar a velocidade de circulagdo méxima na rede do metro-
politano, em condigdes de seguranca e conforto.

Para isso, no ambito da colaboragdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil com
o Metropolitano de Lisboa foram realizadas andlises detalhadas dos dados fornecidos para a
definicao das condig¢es limite de circulagdo com vista a futura instalagao do sistema Commu-
nications-Based Train Control (CBTC). Esse caso de estudo conta com o levantamento da geo-
metria da via e o célculo da velocidade de circulacdo méaxima numa linha existente e a sua
congruéncia com os elementos de tragado de projeto.

Com base nos resultados obtidos, foi elaborada uma proposta de norma especifica para
o metropolitano, contendo os valores-limite e expressdes mais adequadas ao seu uso particu-

lar.

Palavas chave: Velocidade maxima, CBTC, Linha de Metropolitano, Geometria da Via, Via

férrea
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ABSTRACT

This study was motivated by the lack of clarity in distinguishing between conventional
railways and metro railways, as well as the consequent lack of specific documentation availa-
ble for metro railway design. The primary objective was to identify the existing standards,
both nationally and internationally, and the standards related to conventional railways, com-
pare them, compile relevant design information, and analyze the maximum operating speed
in the metro network, ensuring safety and comfort conditions.

To achieve this, in collaboration with the National Laboratory for Civil Engineering
(LNEC) and the Lisbon Metropolitan, detailed analyses of the data provided were conducted
to define the operational limits in preparation for the future installation of the Communica-
tions-Based Train Control (CBTC) system. This case study included the survey of the track
geometry and the calculation of the maximum operating speed on an existing line, ensuring
its consistency with the design layout elements.

Based on the results obtained, a specific standard proposal for the metro was developed,

incorporating the most appropriate limit values and formulas for its particular use.

Keywords: maximum speed, CBTC, Metropolitan line, track geometry, Railway
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GLOSSARIO

De forma a propiciar uma leitura desta tese de forma mais organica, é apresentado um

glossério por ordem alfabética das definicdes mais pertinentes. Estas defini¢cdes foram retira-

das da terminologia fornecida pela Infraestruturas de Portugal.

Acado estatica
Acodes sobre a
super-estru-

tura

Aceleracao li-

mite

Aceleracao no
arranque
Aceleracdo re-
sidual
Aceleragdo

transversal

Aceleracao
transversal
niao compen-

sada

Efeito de uma ou mais cargas que ndo estejam em movimento.

Forgas estaticas e dindmicas que se exercem sobre a super-estrutura da via,
incluindo as fixagdes dos carris (material mitdo) e o balastro (leito de ba-
lastro). Estas forcas, que sdo provenientes dos veiculos em movimento, de-
vem ser transmitidas o mais uniformemente possivel a infraestrutura da
via.

Valor da aceleracao maxima admissivel por questdes de conforto, de se-
guranga da carga transportada ou de seguranga da circulacao (velocidade
de passagem a via desviada).

Aceleragao inicial de um veiculo. Esté limitada pela poténcia instalada e,
no caso do sistema roda/carril, pela aderéncia.

Aceleracao que um veiculo pode ainda adquirir depois de atingir a velo-
cidade maxima.

Aceleragao perpendicular ao sentido de marcha, devida a forca centrifuga
em curva ou a defeitos de geometria da via. A aceleracao transversal sen-
tida pelos passageiros pode ser reduzida ou mesmo inteiramente compen-
sada pela escala da via.

Componente da aceleragao transversal que atua paralelamente ao piso do
veiculo e influi no conforto dos passageiros. Em curva, esta aceleracao
pode ser reduzida através da escala da via ou por um sistema de inclinacao

ativo da caixa do veiculo.
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Acendimento
a aproximacao
Acidente fer-

roviario

Atuacao do
comboio

Aderéncia

Agulha

de
de

Aparelho
Mudanga
Via

Armamento
da via
ATC

Avaliacio de

tracado

XXX11

Sistema segundo o qual um sinal s6 acende a aproximagao de um com-
boio.

Toda a ocorréncia verificada num determinado instante, perturbadora do
normal desenvolvimento do servigo ferroviario, com implicacdes na regu-
laridade e seguranca da circulacdo e da qual resultam vitimas e/ou danos
materiais nas instalagdes e material ferroviario, nas mercadorias transpor-
tadas ou em bens pertencentes a terceiros.

Acdo exercida por um comboio sobre um aparelho de sinalizagao.

Fenémeno que indica em que medida a agdo de atrito entre roda e carril
pode ser utilizada por um veiculo para tracao ou frenagem.

Aparelho de via constituido por carris, lancas e outras pecas mecéanicas,
que se destina a assegurar a ligacao tangencial de duas vias, permitindo a
circulagdo dos comboios quer numa quer noutra via.

Abreviadamente designado por AMV, é o dispositivo que se usa para fa-
zer passar o material circulante, tangencialmente, de uma linha para outra,
assegurando a continuidade da via para um determinado caminho. E
constituido por grades (carris e pecas especiais obtidas a partir de carris,
maquinando-os ou por fundigdo, apoiados e solidarizados por travessas
de comprimentos varidveis). Os AMV sdo identificados, para além do seu
tipo, pelo valor da tangente do angulo de abertura entre a via direta e a
via desviada, a que corresponde também o angulo da créxima. E costume
designar um AMYV por Agulha.

Conjunto dos carris, travessas e respetivas fixagoes.

Sigla da designacao inglesa Automatic Train Control: sistema de protecao
de comboios que, através de circuitos ressonantes indutivos colocados na
via e de equipamentos de bordo correspondentes, verifica de modo pon-
tual se as velocidades sdo cumpridas, se as frenagens sao efetuadas e se os
sinais de paragem sao respeitados. Em caso de anomalia, o sistema desen-
cadeia a aplicacdao automatica dos freios.

Apreciagao, através de métodos adequados, de todos os dados técnicos e
ecolégicos disponiveis em relacdo a diversas variantes de tragado possi-
veis, com vista a encontrar o tragado que, sendo menos prejudicial para o
ambiente, tenha também em conta, ponderadamente, os correspondentes

custos de investimento (tracado 6timo).



Balastro

Banqueta da
via

Bitola
Bitola Larga
ou Normal
Bloco

Bloco absoluto
Bloco de esta-

cao

Bloco de plena

via

Cabeca do ca-

valo

Cadéncia

Cais

Leito de brita subjacente a linha e que assenta diretamente na plataforma.
Material de granulometria selecionada destinado a suportar e encastrar as
travessas, a distribuir as cargas transmitidas pelas travessas a plataforma,
a conferir elasticidade a via e a facilitar a drenagem.

Faixa lateral do balastro da superestrutura de via, que se desenvolve lon-
gitudinalmente e com largura de cerca de 40 cm para um e outro lado das
extremidades das travessas, encastrando-as e impedindo o seu desloca-
mento transversal.

Também designada por largura da via, é a distancia entre as faces interio-
res das cabecas dos carris de uma via simples, medida 15 mm (esta cota
varia de pais para pais) abaixo da mesa de rolamento e em esquadria com
os carris. A bitola dita normal é de 1 668 mm, praticada na Peninsula Ibé-
rica. A bitola europeia é de 1435 mm. Na via do TRANSRAPID, é a distan-
cia entre as faces exteriores dos carris de guiamento e tem o valor de 2800
mm.

A bitola dita larga ou normal é de 1668 mm, praticada na Peninsula Ibé-
rica. A bitola larga europeia é de 1435 mm.

Sistema que salvaguarda uma distancia minima entre comboios circu-
lando na mesma direcado, garantindo também que dois comboios em di-
regdes opostas ndo se encontram na mesma secgao de via, em simultaneo.
Sistema de cantonamento dos comboios, no qual apenas uma composicao
pode estar, num dado momento, num cantdo do bloco.

Sistema que, numa esta¢do, garante uma distancia minima entre composi-
¢des que circulem na mesma diregdo, garantindo também que duas com-
posigdes circulando em dire¢des opostas nunca estao, em simultaneo, no
mesmo trogo de via.

Sistema que garante, em plena via, uma distancia minima entre composi-
¢des que circulem na mesma dire¢do, garantindo também que duas com-
posigdes circulando em dire¢des opostas nunca estdo, em simultdneo, no
mesmo troco.

Ponto mais alto da linha que, numa estacdo de triagem, apresenta inclina-
¢do para os dois sentidos e é designada por cavalo ou funil.

Intervalo regular entre comboios de uma mesma tipologia e para o mesmo
periodo temporal.

Plataforma para embarque e descida de passageiros.
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Camada de co-

roamento

Camada de
sub-balastro

Caminha-

mento

Cantao

Cantao de
bloco

Cantonamento

Cantonamento
absoluto
Cantonamento

automatico

Carril
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Também designada por camada de forma, é constituida quando é neces-
sario melhorar a capacidade de carga ao nivel da plataforma de terraple-
nagem. Corresponde geralmente a materiais de melhor qualidade, nos
aterros e ao melhoramento dos terrenos "in situ", nas escavacées. Localiza-
se sob a camada de sub-balastro.

Camada sobre a qual assenta o balastro, construida com o objetivo de as-
segurar o bom comportamento da via, do ponto de vista da manutencao
da sua geometria. Esta camada contribui para a correta degradacado das
cargas e das vibracdes transmitidas em profundidade, e para a evacuagao
das dguas de circulagdo superficial, impedindo a contaminagao do balas-
tro e a erosdo da plataforma de terraplenagem.

Deslocamento longitudinal incontrolado dos carris, sob o efeito de varia-
¢Oes de temperatura e em conjugacao com os esforcos de tracdo e de fre-
nagem dos comboios.

Trogo de linha onde, em condicdes normais de exploracdo, s6 pode circu-
lar um comboio em cada momento. Porém, em condi¢des especiais regu-
lamentarmente previstas, é possivel fazer circular mais do que um com-
boio em cada momento num dado cantao.

Trogo de via situado entre dois sinais de bloco sucessivos.

Sistema de controlo da distancia de separacdo entre comboios, dividindo
a linha-férrea em secgdes que, normalmente, ndo consintam mais do que
um comboio em cada seccdo. Um cantdo pode ser fixo ou moével.

Sistema de cantonamento dos comboios, no qual apenas uma composicao
pode estar, num dado momento, num cantdo do bloco.

Realiza-se automaticamente pelo movimento dos préprios comboios e tem
por finalidade a protegdo de circula¢des sucessivas no mesmo sentido e
numa mesma via, mantendo entre elas distancias de seguranga.
Componente da superestrutura da via, que recebe as cargas do material
circulante, guiando-o ao longo da linha-férrea. E um perfil de aco lami-
nado, em que podemos distinguir trés parte principais: a cabega, cuja face
superior constitui a mesa de rolamento; a alma, parte vertical ligando a
cabeca a patilha; a patilha, base inferior que assenta sobre as travessas,
alargada e oferecendo resisténcia a alteragdo da inclinagdo transversal dos

carris.



Circulagao

Clotoide

Comboio

Comboio bas-

culante

Comboio pen-

dular

Comprimento
de um cantido
de bloco

Concordancia

Curva circular
curva de con-
cordincia em

planta

Declive

Doucine

Movimento de um comboio num determinado percurso segundo determi-
nadas regras de exploragao.

Curva de transicado entre o alinhamento reto de uma via-férrea e a curva
circular.

Conjunto de veiculos rebocados ou impelidos por uma ou mais unidades
motoras, conjunto de unidades motoras ou unidade motora isolada, que
efetua um percurso determinado segundo uma marcha previamente esta-
belecida entre duas dependéncias. O termo comboio é também, por vezes,
substituido pelo termo genérico circulacao.

Termo genérico para designar comboios com sistema de inclinagao ativo
ou passivo. Também designado por "comboio pendular", ou simplesmente
"pendular".

Termo genérico para designar comboios com sistema de inclinacao ativo
ou passivo. Também designado por "comboio basculante", ou simples-
mente "pendular”.

Comprimento de um trogo de linha onde, em condigdes normais de explo-
racdo, s6 pode circular um comboio em cada momento. Esse trogo designa-
se por "bloco" quando existe um sistema que salvaguarda uma distancia
minima entre comboios circulando na mesma diregao, garantindo também
que dois comboios em diregdes opostas ndo se encontram na mesma sec-
¢do de via, em simultaneo.

Curva de transicao entre tracados ou entre trainéis, respetivamente com
alinhamentos (em planta) ou com inclinac¢des (em perfil) diferentes.
Curva de raio constante.

Curva de transi¢do entre tracados de via com alinhamentos (em planta)
diferentes, com um raio variavel ao longo do seu desenvolvimento. E
usada para assegurar uma variacdo gradual, e, portanto, ndo brusca, da
aceleracgdo transversal quando da passagem de um alinhamento reto para
uma curva circular (ou vice-versa), ou entre duas curvas de raios diferen-
tes.

Trainel que desce em relacdo ao sentido da marcha.

Termo francés. O mesmo que ducina. Curva do 2° grau introduzida (em
planta) entre os alinhamentos retos e as curvas de transicdo e também en-
tre estas e a curva circular, para raios de curvatura inferiores a 1 000 m,
por forma a que a variacao da aceleracdo transversal evolua gradualmente

proporcionando maior conforto aos passageiros.
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Caracteristica localizada da via, em que os dois carris apresentam, numa
determinada extensao, inclina¢des longitudinais diferentes.

Distancia entre centros de vias-férreas contiguas.

Espaco compreendido entre duas vias paralelas adjacentes e que se mede
entre linhas verticais que passam pelos bordos interiores das cabecas dos
carris das filas mais préximas de cada uma das vias.

Inclinacdo transversal da via em curva, a fim de reduzir a influéncia da
forca centrifuga. (a)No sistema roda/carril, a diferenca de nivel entre as
mesas de rolamento dos dois carris (em curva, o carril exterior é sobreele-
vado em relacdo ao interior). (b)No caso do comboio de sustentagdo mag-
nética TRANSRAPID, a rotagdo da viga de suporte e guiamento em torno
do seu eixo longitudinal origina a escala da via. A inclinacdo transversal
dai resultante é expressa em graus e pode atingir 12 graus.

Conjunto de instalagdes fixas que possui pelo menos duas agulhas inseri-
das nas linhas gerais e dispde de equipamentos de seguranca que permi-
tem ao agente responsével pela seguranca de circulacao a interferéncia no
cantonamento dos comboios e onde se podem realizar operacdes relativas
a rececao, formacao e expedicdo de comboios. E limitada pelos sinais prin-
cipais de entrada, se os tiver, ou pelas agulhas de entrada e de saida.
Uma via-férrea compde-se de uma infra-estrutura: plataforma e fundagao,
que se situa abaixo da super-estrutura: carris, travessas, sistema de fixacao
e balastro ou betao.

Diferenca excessiva da altura entre o carril da fila interior (fila baixa) e o
da fila exterior (fila alta), numa curva de via-férrea.

Termo que se aplica ao aperto do carril a travessa. O mesmo que pregagao.
Sistema de fixagdo dos carris as travessas através de chapins metalicos,
garras e palmilhas de borracha canelada interpostas entre o carril e o cha-
pim, o que conduz a um melhor comportamento da madeira das travessas,
atenuando-se substancialmente o caminhamento dos carris.

Fixagdo dos carris as travessas de madeira, com utilizagdo de parafusos
designados por "tirefonds", cuja cabeca apresenta uma aba que aperta a
patilha do carril contra a travessa

Residual da forca de aceleragido transversal atuante sobre um veiculo, em

func¢ao da escala, da velocidade e do raio de curvatura da via.

Travagem.
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Nomenclatura

Plena via

Secgao transversal ao eixo da via, que define o maximo espago da ocupa-
¢do possivel dos veiculos (motores ou rebocados) quando circulam na via.
Este espacgo é mais amplo do que o que resulta das dimensdes dos veiculos
porque considera as suas posigdes de inscricao na via.

Contorno de referéncia mais amplo do que o resultante das dimensodes dos
veiculos, determinado a partir de um veiculo em movimento, tendo em
consideracdo para além das posi¢des da sua inscricdo em curvas, as suas
deslocacoes devidas a desgaste dos rodados, jogo de balango da travessa
dangante, oscilacdes transversais, caracteristicas de suspensdo e até even-
tuais defeitos na via.

Contorno-limite que o material carregado pode ocupar na via.

Tangente do angulo formado pelo trainel com a horizontal. Exprime-se em
percentagem e é positiva ou negativa conforme, no sentido da via, o trainel
for em rampa ou declive.

Diferenca entre a escala real e a escala tedrica que eliminaria integralmente
o efeito da forca centrifuga correspondente a velocidade maxima. A insu-
ficiéncia de escala pode ser necessaria no caso dos aparelhos de mudanga
de via, ou para evitar um excesso de escala no caso dos comboios lentos
(por exemplo alguns comboios de mercadorias).

Diferenca (designada pela letra grega sigma) entre a bitola da via e a dis-
tancia entre faces ativas dos verdugos das rodas (por exemplo em caso de
lacete ou numa curva).

Superficie onde assenta a via.

Via em que a bitola, distdncia entre as faces interiores da cabega dos carris,
é de 1 metro. E por isso também denominada Via Métrica.

A via dita larga ou normal é a que tem uma bitola de 1668 mm, a praticada
na Peninsula Ibérica. A via larga europeia tem uma bitola de 1435 mm.
Designagdo utilizada, de um modo geral, para o conjunto de veiculos fer-
roviarios.

Sistema de caminho-de-ferro, geralmente subterraneo, destinado ao trans-
porte publico rapido de passageiros em meios urbanos.

Conjunto de vocabulos ou termos técnicos de uma determinada especiali-
dade, que constitui, por exemplo, um léxico.

Designacdo por que é conhecido o trogo de via entre estagdes.
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Abreviadamente designado por PK, é uma das formas de, numa determi-
nada linha-férrea, referenciar uma dada ocorréncia ou instalacao. Para ca-
racterizar, por exemplo, a localizagdo da Ponte do Alviela diz-se que se
situa ao PK 88,361 700 da Linha do Norte, sendo este ponto quilométrico
referido ao meio da Ponte.

Pardmetro de tragado de via que define o desenvolvimento do perfil lon-

gitudinal nas suas zonas convexas ou concavas.

Parametro de tragado em planta, estabelecido em fungado da velocidade de
circulacdo, da escala ou da inclinacdo transversal da via, da aceleracao
transversal admissivel e do empeno de via admissivel.

Trogo de linha com inclinagdo desfavoravel ao movimento.

Inclinacdo transversal da via em curva, a fim de reduzir a influéncia da
forca centrifuga. (a) No sistema roda/carril, a diferenga de nivel entre as
mesas de rolamento dos dois carris (em curva, o carril exterior é sobreele-
vado em relacdo ao interior).

Aumento da bitola da via: pode ser intencional no caso, por exemplo, de
aparelhos de mudanca de via ou de curvas em planta, destinando-se a li-
mitar a forga que o veiculo exerce sobre a via; ou resultar de defeito da via,
como seja no caso do desgaste da face interior da cabeca do carril.
Conjunto das caracteristicas geométricas, em planta e perfil, de uma via
térrea.

Elemento situado transversalmente a via que faz a ligacdo entre o carril e
o balastro. A roda atua sobre o carril, transmitindo-lhes tensdes elevadas,
a travessa recebe essas tensdes e transmite-as, degradadas, a camada de
balastro de tal forma que elas sejam compativeis com a sua capacidade de
resisténcia e de deformacao. As travessas desempenham a funcao de ga-
rantir, em conjunto com as fixagdes, a distancia entre os carris ( bitola da
via).

Via em que as travessas assentam na plataforma com interposicao de ba-
lastro.

Tipo de via sem balastro compreendendo, por exemplo, travessas de betao
pré-esforcado, que asseguram a bitola da via e sdo embebidas numa laje

de betdo colocado em obra.



AEIF

AICCF

AIM

AIV

AMV

ATC

BA

BI

CBTC

ERTMS

IEEE

1P

LNEC

ML

NP

P.M.O.s

PK

UIC

SIGLAS

Associacao Europeia para a Interoperabilidade Ferroviaria
Associagdo Internacional do Congresso dos Caminhos-de-Ferro.

Acordo relativo ao Transporte Internacional de Mercadorias por Cami-

nho-de-Ferro, que é a sigla francesa correspondente.

Acordo relativo ao Transporte Internacional de Passageiros por Caminho-

de-Ferro.

Aparelho de Mudanca de Via

Automatic Train Control

Bloco Automatico

Bitola Ibérica

Communications-based train control
European Rail Traffic Management System
The Institute of Electrical and Electronics Engineers
Infraestruturas de Portugal

Laboratério Nacional de Engenharia Civil
Metropolitano de Lisboa

Norma Portuguesa

Parque de Material e Oficinas

Ponto quilométrico

Uniao Internacional de caminhos de ferro
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daq/dt

dai/dt

SIMBOLOS

Variacao da aceleracao lateral ndo compensada em funcao do tempo

Variacao da aceleracao lateral quasi-estatica paralela ao pavimento do

veiculo em fungdo do tempo
Aceleragao vertical quasi-estatica em curva vertical
Limite de escala

Comprimento dos elementos do tracado (curvas circulares e alinhamen-

tos retos)

Raio de curva vertical
Velocidade maxima
Velocidade minima

Variagdo total da aceleragdo lateral ndo compensada ao longo do compri-

mento total da curva de transi¢do

Diferenca de escala real

Diferenca de deficiéncia de escala das curvas adjacentes

Escala de equilibrio

Limites inferiores para comprimentos de inclinagdes de traineis
Aceleragao quasi-estética paralela ao pavimento do veiculo
Aceleracao lateral nao compensada no plano da via

Aceleragao centrifuga residual (ndo compensada)

Escala real da via
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Deficiéncia de escala

Escala

Variacdo da escala em funcao do comprimento
Variacao da escala em fungao do comprimento
Variacao da escala em fungao do tempo

Variacao da insuficiéncia de escala em fungdo do tempo
Excesso de escala

Aceleracao da gravidade

Insuficiéncia de escala

Comprimento da curva de transigdo no plano horizontal ou da variagao

de escala
Valor limite (indice)
Inclinag¢Bes de traineis na Norma 2017

Valor da progressividade da escala - disfarce da escala , na Norma Me-

tropolitano

Fator para calculo da escala de equilibrio
Raio de curva horizontal

Raio de curva no vértice

Tempo

Velocidade da linha

Variacao total da escala ao longo de uma curva de transicao, entre um
alinhamento reto e uma curva circular ou entre duas curvas adjacentes

de raios diferentes

Variagdo total da insuficiéncia de escala ao longo de uma curva de transi-
¢do, entre um alinhamento reto e uma curva circular ou entre duas cur-

vas adjacentes de raios diferentes
Variacao instantanea de inclinacdes

Coeficiente de conforto (variagdo de escala com o tempo)



Coeficiente de conforto (variagdo de aceleragdo centrifuga com o tempo)
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

A ferrovia teve a sua origem no século XVI, impulsionada pela crescente necessidade de
transporte de grandes quantidades de minérios. Esta crescente necessidade levou a invengao
de um pavimento de suporte capaz de suportar grandes cargas com uma friccdo reduzida ao
longo do percurso a ser realizado. Vérios formatos de carris paralelos foram desenvolvidos,
nomeadamente os sistemas de rebordo no carril e os de rebordo na roda do material circulante.
Este altimo acabou por conseguir uma superior adogdo por ser mais dificil a acumulacgdo de
detritos no proprio carril, resultando assim numa mais reduzida frequéncia de manutencao.
Na Figura 1.1 apresentam-se varios exemplos de carris desde o século XVIII até a atualidade.

Quanto ao método de tragao, estas ferrovias iniciais recorriam a sistemas de gravidade
ou de tragdo animal. Com o aumento das necessidades de transporte de carga e pessoas gera-
das pela revolugao industrial na segunda metade do século XVIII e a adaptacdo do motor a
vapor por Richard Trevithick em 1803, a forma de tracdo dominante passou a ser a vapor
(Encyclopaedia Britannica, s.d.).

O primeiro sistema de metropolitano do mundo foi inaugurado na cidade de Londres,
Reino Unido, em 10 de janeiro de 1863. Conhecido como "Metropolitan Railway," este sistema
comecou por utilizar tracdo a vapor e ligar as estacdes de Paddington e Farringdon. Esta linha
de 6 km foi projetada para aliviar o congestionamento das ruas da cidade, permitindo o trans-
porte rapido e eficiente de passageiros (London Transport Museum, s.d.). A inovacdo deste
sistema de transporte subterraneo abriu caminho para a construcdo de outros sistemas seme-
lhantes noutras grandes cidades do mundo, como o de Paris em 1900 ou o de Nova Iorque em
1904. Com o decorrer dos anos foi adotada a tragdo elétrica e os sistemas expandidos e moder-

nizados.
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Figura 1.1 - Representacdes de sec¢bes de carris desde os primérdios da ferrovia até ao presente (WITF, Inc.)

Em Portugal, o inicio do metropolitano foi marcado pela inauguracao do Metropolitano
de Lisboa em 29 de dezembro de 1959. A primeira linha, em Y, possuia trés trogos distintos,
em que o primeiro ligava a estacdo de Sete Rios, atualmente Jardim Zoolégico, e a da Rotunda,
hoje em dia denominada Marqués de Pombal. O segundo troco ligava a estacao de Entre Cam-
pos a da Rotunda. Finalmente existia um troco comum entre a estacao da Rotunda e a dos
Restauradores. Este projeto foi uma resposta a crescente necessidade de um sistema de trans-
porte publico eficiente na capital portuguesa e obteve a sua inspiragao nos sistemas de metro-
politano j& implementados noutras cidades mundiais (Metropolitano de Lisboa, s.d.). O Me-
tropolitano de Lisboa foi fundamental para o desenvolvimento urbano da cidade, proporcio-
nando uma alternativa rapida e confiavel ao transito rodovidrio. Desde entdo, a rede tem sido
ampliada e modernizada para dar resposta as crescentes pressdes demograficas nos subarbios

lisboetas.



1.2 Contexto e motivacao

No ambito da colaboracao do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, LNEC, com o
Metropolitano de Lisboa, ML, foi estudada a definicao das condigdes limite de circulagdo com
vista a futura instalacao do sistema Communications Based Train Control, CBTC.

Esta mudanca de sistema permite ao ML um aumento da frequéncia dos seus comboios
através de um aumento da velocidade a que podem circular. Este aumento pode ser critico
para a longevidade do ML, para o aumento do ntimero dos seus utentes e para a crescente
necessidade de mais comboios com menos tempo de espera, representativo da vida citadina.

A necessidade de garantir e melhorar a seguranca e conforto dos utilizadores do ML é
de extrema importancia e a motivacao desta dissertagdo. Ndo obstante, existe uma auséncia de
documentacao especifica disponivel para o tracado de via-férrea de metropolitanos, sendo que

a maior parte das normas existentes sdo para vias-férreas convencionais.

1.3 Objetivos do trabalho

Existem vdarias normas para aplicacdes ferroviarias, nacionais e internacionais, que fo-
ram abordadas no contexto deste trabalho. Estas normas utilizam diferentes nomenclaturas
para o mesmo significado, apresentam diferencas nos seus parametros e podem nao ser espe-
cificas para os sistemas de metropolitano. Este trabalho visa assim contribuir com uma fonte
de dados concreta e robusta, que permita a sua comparacao e que possibilite tomar decisdes
informadas sobre as infraestruturas ferrovidrias do ML.

A partir dos resultados obtidos procedeu-se a elaboracdo de uma versdo revista da
Norma do ML.

A partir desta norma, foi também um objetivo desta dissertagdo estimar qual a veloci-
dade maxima de circulacdo no ML. Esta estimativa teve em conta o valor mais restritivo resul-
tante da andlise do projeto de tragado em planta e em perfil longitudinal de um trogo da via.
Nao foram tidas em consideragdo eventuais restricdes resultantes do gabarito do material cir-
culante. Os mesmos calculos foram efetuados usando a norma para vias-férreas convencionais
em vigor. Os resultados obtidos através da aplicagdo das varias normas foram comparados e
analisados.

Foi assim possivel contribuir para o estudo de uma via em servico e a possibilidade de
aumentar a velocidade de circulagdo em seguranga, identificando quais os fatores condicio-
nantes. Num contexto do aproveitamento das infraestruturas ferroviarias existentes, com des-
taque para o caso do ML, o presente estudo tem interesse para a comunidade cientifica e tam-

bém, cada vez mais, para o futuro da inddustria.



1.4 Organizacao da dissertacao

Esta dissertagdo esta organizada em dez capitulos. O primeiro capitulo oferece um en-
quadramento geral do tema, apresentando os aspetos relevantes para o desenvolvimento
desta problematica no contexto atual, a motivagdo do autor no ambito académico e profissio-
nal, bem como os principais objetivos do estudo.

O segundo capitulo é dedicado a via ferroviaria, fazendo a categorizacao dos seus cons-
tituintes e sistemas, salientando a diferenca entre via-férrea balastrada e ndo balastrada.

O terceiro capitulo apresenta a sinalizacdo, componente extremamente importante para
a seguranca ferroviaria e em especial para o presente trabalho por ser um dos motivos princi-
pais da possibilidade de aumento da velocidade no ML.

No quarto capitulo sdo descritos os elementos do tracado da ferrovia essenciais para a
compreensdo das normas. Sdo também definidos os parametros geométricos que definem as
caracteristicas fisicas da via, impactando diretamente a seguranga, a capacidade de transporte
e a interoperabilidade do sistema ferroviario.

No quinto capitulo sdo abordadas as diferencas entre ferrovias convencionais e o metro-
politano, diferencas essas que nem sempre sdo evidentes. Também sdo mencionados os prin-
cipais materiais da via-férrea no ML, via esta que é a base do caso de estudo.

O sexto capitulo transmite a parte mais extensa deste estudo com a anélise comparativa
das normas de tracado escolhidas como principais, demonstrando as suas semelhancas e prin-
cipais diferencas.

O sétimo capitulo é dedicado a velocidade, de forma a entender a sua importancia e
fatores de calculo.

No oitavo capitulo é apresentada uma proposta de norma de tragado de metropolitano,
baseado em todo o estudo feito nos capitulos anteriores.

O nono capitulo consiste na apresentacao do caso de estudo escolhido para analise neste
trabalho, onde é feita uma apresentacgdo global dos dados disponibilizados e o célculo da ve-
locidade méxima de circulagdo. Este célculo foi realizado com base na proposta de norma
apresentada no capitulo oitavo e comparado com a norma em vigor para vias-férreas conven-
cionais.

Por altimo, no décimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes obtidas deste es-

tudo e sugestdes de desenvolvimentos futuros.



A VIA FERREA: CONSTITUICAO E SIS-
TEMAS

No capitulo seguinte sdo apresentados os principais tipos de vias ferroviarias, todos eles
relevantes para o estudo da via do ML. Como é amplamente conhecido, o ML é um sistema
heterogéneo, cuja construgdo, iniciada em 1955, continua até aos dias de hoje com a expansao
de novos trogos e a modernizacdo das suas infraestruturas. As diversas fases de construcao
refletem-se na variacao dos materiais utilizados e dos tipos de via ferrovidria instalados, o que
é expectavel e desejavel para atender as necessidades especificas de cada periodo. Ao longo
da extensdo da linha do ML, é possivel encontrar diferentes tipos de vias ferrovidrias, refle-

tindo essa evolugao historica.

2.1 Via-Férrea Balastrada

Também referida como via classica ou convencional, a via-férrea balastrada, como o
nome indica, utiliza balastro na sua constituicao.

E constituida por varias camadas, cada uma com uma fungao vital ao seu bom funcio-
namento. O que atesta a eficacia desta via é o facto de se manter quase inalterada desde que
foi concebida para as primeiras vias-férreas construidas.

Uma das suas grandes vantagens é ser menos dispendiosa de construir, em comparacao
com as estruturas alternativas e também a grande facilidade e rapidez de manutengdo. A sua
estrutura bem concebida tem uma excelente capacidade de drenagem natural e atua também
como uma capacidade de atenuagdo de vibragdes e do ruido provocado pela passagem do

trafego ferrovidrio.



O seu maior problema e o que faz com que outras vias sejam escolhidas, nos dias de hoje,
é a alta frequéncia de manutencgdo necessaria para manter a via-férrea balastrada no seu peri-
odo de vida.

Apresenta-se na Figura 2.1, uma representacdo dos elementos constituintes da via balastrada:

SUPER-ESTRUTURA:

» Carril

> Fixacées gm&mmm
» Travessa

s

. INFRA-ESTRUTURA:

¥ " r Camada(s) de Sub-balastro
x » Camada(s) de coroamento

INFRA-ESTRUTURA » Plataforma natural

Figura 2.1 - Constituicdo da via-férrea balastrada (Fontul, 2024)

2.1.1 Carril

O carril é uma componente da superestrutura da via que recebe as cargas do material
circulante, guiando-o ao longo da linha-férrea. Esta funcao é assegurada pela conicidade e a
existéncia da pestana, verdugo, nas rodas e pela forma da cabega do carril. E constituido por
um perfil de ago laminado, em que podem ser distinguidas trés parte principais:

e A cabeca, cuja face superior constitui a mesa de rolamento;

e A alma, parte vertical que liga a cabeca a patilha;

e A patilha, base inferior que assenta sobre as travessas, alargada e que oferece
resisténcia a alteracdo da inclinagdo transversal dos carris (Infraestruturas-de-

Portugal, Terminologia, s.d.).



O carril é um elemento estrutural que esté sujeito a esforgos de origem térmica e do ma-
terial circulante e que tem a funcao de resistir, atenuar e transmitir os esforcos longitudinais
(aceleracdes, frenagem e variagdes de temperatura), transversais (movimentos transversais
das rodas dos veiculos) e verticais (cargas dos veiculos) aos outros elementos da via (Marques,

2013). Apresenta-se na Figura 2.2 um exemplo de carris.

Figura 2.2 - Exemplo de carris no ML (Somafel, s.d.)

2.1.2 Travessa

A travessa é um elemento colocado transversalmente a via e que faz a ligacao entre o
carril e o balastro, exemplificado na Figura 2.3. Recebe tensdes elevadas dos carris e transmite-
as, degradadas, a camada de balastro, de tal maneira que elas sejam compativeis com a sua

capacidade de resisténcia e de deformacao (Infraestruturas-de-Portugal, Terminologia, s.d.).
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Figura 2.3 - Exemplo de travessas do ML (Construgéo, s.d.)

Como todos os elementos da via, a travessa apresenta uma funcao fulcral, ja que, para

além de transmitir as cargas verticais e horizontais para o balastro, também fixa os carris e

mantém a distancia entre eles. Esta distancia é denominada de bitola da via.

Existem os seguintes tipos de travessas, consoante o material constituinte:

Madeira - Sao as travessas mais se usadas tradicionalmente, mas tém vindo a cair
em desuso por serem suscetiveis a variacdes de temperatura e de humidade.
Além disso, o seu tempo de servigo depende da espécie de arvore a partir da qual
sao produzidas e dos efeitos mecanicos a que estdo sujeitas. Salienta-se que, com
a migragdo para utilizacdo de carris em barra longa soldada em vez de via com
juntas, as travessas de madeira foram substituidas por travessas em betao.

Betdo monobloco e bi-bloco - Sdo travessas mais duraveis e pesadas que as de
madeira, permitindo um maior tempo de servigo e um maior afastamento entre
travessas. Tém ainda a vantagem de serem de fabrico e colocagdo fécil, no entanto
aumentam as cargas dinamicas e tensdes no balastro e sdo menos elésticas que

as de madeira.




e Metélicas - Sao travessas menos utilizadas devido ao seu custo elevado, a difi-
culdade de garantir o isolamento elétrico, a facilidade com que se podem defor-
mar e a reduzida atenuacdo das vibragdes. No entanto, tém um longo tempo de

servico e sdo de construgdo facil e rigorosa devido ao peso reduzido.

2.1.3 Camada de balastro

A camada de balastro é um elemento fundamental de 20 a 40 cm de espessura e é res-
ponsavel pelo nome da via-férrea balastrada. Como todos os outros elementos, distribui as
cargas, neste caso das travessas a plataforma, conforme exemplificado na Figura 2.4. E consti-
tuida por um material granular grosseiro selecionado, solto e drenante, que, devido a sua re-
sisténcia mecanica e ao atrito entre graos, absorve as tensdes de compressao e tangenciais que
resultam da circulagdo dos comboios. Apresenta uma elevada resisténcia a compressao verti-

cal, contudo a resisténcia lateral é bastante inferior por apenas depender do atrito e imbrica-

mento do material granular (Marques, 2013).

S ents g g 0 LA AN, ik
Figura 2.4 - Exemplo de balastro no ML (Lisboa, s.

Como ja referido anteriormente, esta camada confere a toda a via uma drenagem natural
eficaz, para além de servir de apoio resistente as agdes verticais, longitudinais e laterais aplica-

das sobre as travessas, mantendo a via na geometria pretendida.



Esta camada é de facil colocagao, remogao e manutengao, contudo implica um compro-
misso de alta frequéncia de manutencao, através de trabalhos de ataque de via e ripagem.
Esta camada importante garante também suficiente elasticidade da via para absorver e

amortecer as cargas dindmicas e vibracdes que resultam da passagem do material circulante.

2.1.4 Camada de sub-balastro

A Camada de sub-balastro é a camada sobre a qual assenta o balastro, construida com o
objetivo de assegurar o bom comportamento da via, do ponto de vista da manutencado da sua
geometria. Esta camada contribui para a correta degradagao das cargas e das vibragdes trans-
mitidas em profundidade e para a evacuacdo das aguas de circulacdo superficial, impedindo
a contaminacdo do balastro e a erosdo da plataforma de terraplenagem (Infraestruturas-de-
Portugal, Terminologia, s.d.). No caso do ML ndo existe esta camada, visto que o balastro é

colocado sobre uma placa em betao.

2.1.5 Fundacao e leito de via ou coroamento

A camada de fundacdo ou terraplanagem é a zona mais profunda da ferrovia e a sua
qualidade é fundamental para evitar a ruina da via. Pode ser composta por terrenos naturais,
com possiveis escavagdes ou aterros. A superficie superior da terraplenagem designa-se de
plataforma da terraplenagem ou plataforma.

A camada de coroamento ou leito de via, também designada por camada de forma, é
construida quando é necessario melhorar a capacidade de carga ao nivel da plataforma de
terraplenagem. Esta é mais superficial, localizando-se sob a camada de sub-balastro.

O leito de fundagdo tem como funcao evitar a deformacdo do solo, a homogeneizagao
das caracteristicas mecénicas da fundacao, servir de plataforma construtiva e possibilitar a

compactacdo das camadas sobrejacentes em adequadas condi¢des (Marques, 2013).

2.2 Via-Férrea Nao Balastrada

A via-férrea nao balastrada é caracterizada pelo facto de nao ter balastro na sua consti-
tuicdo. As grandes vantagens deste tipo de via residem na reducao dos custos de conservagao,
assim como numa maior estabilidade conferida a via, permitindo uma maior seguranca para
a circulagdo de veiculos a velocidades cada vez mais elevadas (Paixdo & Fortunato, 2009).

Contudo, ao contrério da via-férrea balastrada, este tipo sem balastro apresenta custos e
tempo de construgdo mais elevados, além de uma atenuagdo muito reduzida do ruido. Além
disso, qualquer necessidade de correcao da geometria da via é muito mais complicada e cara

de executar. Em caso de descarrilamento, as obras de reparacdo serdo mais demoradas e caras.
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Com estas agravantes e o facto de, normalmente, serem usadas para maiores velocidades de
circulagdo, as exigéncias sobre as estruturas de apoio sdo maiores.

A superestrutura da via nado balastrada é constituida por uma laje de betdo armado ou
de mistura betuminosa. A camada imediatamente abaixo é tratada com ligante hidraulico.

A subestrutura das vias balastrada e ndo balastrada sao praticamente coincidentes, no
facto de nao existir a camada de sub-balastro. A camada de material granular de protecdo ao
gelo que transmite os esforcos a camada de fundacdo deve apresentar um bom comporta-

mento ao assentamento (Marques, 2013).

2.2.1 Via nao balastrada em mistura betuminosa

Com o aproveitamento da experiéncia proveniente das misturas betuminosas das ro-
dovias, este material é resistente a deformacao e apresenta elevada estabilidade estrutural e
durabilidade, cumprindo assim os requisitos para as vias de alta velocidade ou de transporte
de mercadorias. Neste tipo de via os carris sdo apoiados em travessas de betdo armado que
estdo assentes diretamente numa camada betuminosa (Paixao & Fortunato, 2009), podendo
ser observada esta composigao na Figura 2.5.

As vantagens deste sistema assemelham-se as das rodovias, em que a aplicagdo da ca-
mada betuminosa é controlada com uma precisdao de 2mm e é de rapida construgdo. Esta ne-
cessita de arrefecimento antes de suportar as cargas, com a colocagéo de travessas e carris e
nao necessita de ajustamento na direcdo vertical. Também é extremamente conveniente e van-
tajoso ser capaz de fazer pequenas reparagdes sem ser necessario demolir uma grande parte
da estrutura, por ser possivel a reutilizacao da mistura betuminosa e a substituicdo de traves-

sas.
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Mas também, a semelhanca das rodovias, essa mesma camada betuminosa apresenta
deformacgdes a longo prazo, o que gerara a necessidade de manutengdes para manter a geo-

metria da via.

- -

: — y 1436
Sistema fixagdo carril | 3 S

Geotéxtil
Bloco de ancoragem 3 mm  Camada superior asfalto
! { !
Base de asfalto

Possivel multi-camada

350

600 Subbase

Figura 2.5 - Exemplo de via ndo balastrada em mistura betuminosa (RAIL.ONE , 2007a)

2.2.2 Via ndo balastrada em laje

Neste tipo de via ndo balastrada em laje, os carris sdo apoiados em travessas de betdo
armado assentes ou embebidas numa laje de betdo armado ou fixadas diretamente na laje. E
expectavel que este tipo de via apresente periodos de vida ttil que rondem os 60 anos, prati-
camente sem necessitar de operagdes de conservagao (Paixdo & Fortunato, 2009).

A baixa necessidade de manutencdo é a caracteristica mais relevante deste tipo de via.
Apesar de apresentar custos iniciais de constru¢cdo muito mais elevados, tem custos de manu-
tengdo e interrupgdes de via muito menores.

Na Figura 2.7 representa-se a composi¢do das camadas deste tipo de via-férrea e na Fi-

gura 2.6 um exemplo do ML.

12



3400

2800
2509 =
Carril UIC 60
Travessas B 355 i
espacadas de 650 mm \._\
\ Fixagdes Vossloh 300 N\ 7 0.00
| | '|| | ~. ! !
\ ~
/% -. ! —-233
L I Y s e wawowaww atzr
3 T
10 % ! A\ 'W'473
yd I
S = \ Camada tratada com ligante hidrauico \ \
. ; —-773
: \Annaaurauammsazoaf.eso:m ! \ Betdo (C30737) :
o |
B2 Camada de protecgdo contra o gelo Armadura longitudinal 18x @ 20 ,
| | )
| i i
| N )
b o Fundagéo \
|

—a

Figura 2.7 - Exemplo de via ndo balastrada em laje (Paixdo & Fortunato, 2009)

Figura 2.6 - Exemplo de via em laje do ML, Sao Sebastiao - Alameda (Infraestruturas, 2024)
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2.3 Via em apoio misto

Este tipo de via-férrea apresenta-se como um intermédio entre as vantagens e desvanta-
gens da via balastrada e a da via ndo balastrada. Ndo é tdo dispendiosa de construir como a
via-férrea sem balastro, mas também nao necessita de um nivel de manutencao tao elevada
como a via-férrea balastrada.

Carateriza-se por incluir diferentes tipos de materiais e, frequentemente, a camada de
sub-balastro é substituida por uma camada de mistura betuminosa ou é adicionado um ligante

hidraulico ao agregado granular. Na Figura 9 representa-se um exemplo de composicao deste

tipo de via.
Sub-balastro Ed =200MPa
betuminoso - S - Ed %80MPs
“Supercompattato” 35 cm
12 am
30 cm

Fundacao
Ed =40 MPa

Figura 2.8 - Exemplo de via em apoio misto (Fontul, 2024)

2.4 Aparelhos de mudanca de via

Os Aparelhos de Mudanga de Via, ou AMYV, exemplificados na Figura 2.9, servem para
suportar e guiar os veiculos e sdo constituidos por carris, lancas e outras pecas mecanicas.
Estes elementos destinam-se a assegurar a ligagdo tangencial de duas vias, permitindo a cir-
culagdo do material circulante quer numa quer noutra via (Infraestruturas-de-Portugal,
Terminologia, s.d.). Através da manobra das agulhas constituintes destes dispositivos é per-
mitido o desvio do material circulante para outras vias.

Os AMV sao identificados, para além do seu tipo, pelo valor da tangente do angulo de

abertura entre a via direta e a via desviada.
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Figura 2.9 - Exemplo de AMV do ML
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SINALIZACAO

A sinalizagdo desempenha um papel crucial na operagdo eficiente e segura dos sistemas
ferroviarios. Contribui significativamente para a seguranca operacional e para a manutencao
de uma frequéncia adequada dos comboios. Este capitulo examina a importancia da sinaliza-
¢do no metropolitano, com um foco particular na sua influéncia sobre a frequéncia e a segu-

ranca da circulacdo dos comboios.

3.1 Importancia da sinaliza¢ao

A sinalizagdo ajuda a regular a frequéncia dos comboios, garantindo que eles mante-
nham intervalos de tempo consistentes e seguros entre si. Existem varios sistemas de sinaliza-
¢do, entre eles o mais tradicional é o sistema por blocos ou cantonamento. Atualmente existem
alguns sistemas avancados de sinalizagdo, como o CBTC, sigla do inglés Communications-
Based Train Control, ou seja, Controlo de Comboios baseado em Comunicagdes, que permitem
que os operadores monitorizem e ajustem a velocidade e a posi¢do dos comboios em tempo
real (Transportation Research Board, 2004).

Existem vérios tipos de sinalizacdo utilizados no metropolitano, tendo cada um uma
origem e propdsitos especificos na regulacao do trafego e na garantia da seguranca:

e Sinalizacdo por blocos: Este sistema divide a via em blocos e permite que apenas
um comboio ocupe cada bloco de cada vez. Esta ¢ uma medida de seguranca
fundamental para prevenir colisdes frontais e traseiras (Transportation Research
Board, 2004);

e Sinalizacdo mével: Mais avangada, a tecnologia CBTC permite uma maior flexi-

bilidade e capacidade na linha, ajustando os blocos em tempo real com base na
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posicdo dos comboios. Este sistema pode aumentar a frequéncia das composi-
¢Oes, sem comprometer a seguranga (The Institute of Electrical and Electronics

Engineers, Inc., 2005);

A sinalizacdo no metropolitano é uma componente essencial para a operacao segura e
eficiente do sistema. Regula a frequéncia dos comboios, assegura a seguranga operacional e

melhora a capacidade de resposta em situacdes de emergéncia.

3.2 Sinalizacdo por blocos

A sinalizagdo por blocos, ou cantonamento, é um sistema de sinalizagdo utilizado em
ferrovias e metropolitanos para garantir a seguranga e a eficiéncia na circulagdo dos comboios.
Este sistema divide a via em segmentos, blocos, ou cantdes, e utiliza sinais elétricos para co-
municar ao operador do comboio se um bloco esta ocupado ou livre. Este método de sinaliza-
¢do funciona de modo simples, mas assegura uma operagao segura e eficiente. Na Figura 3.1

apresenta-se um esquema do modo de funcionamento deste tipo de sinalizagao.

Estagio

Comboio —_—

HOr s 4. HOg HOa

1.Sinais passam a vermelho atras de um comboio assim que entra em cada bloco

CHHHS
HOR HOr HOa HOa

2.Comboios podem passar sinais verdes e amarelos, mas parar e esperar nos vermelhos

e - A

HOv HOr HOr HOa

3.Blocos vazios separam comboios; sinais amarelos avisam que o proximo sera vermelho

[ —
CHHTHT EHEHEHE

HOa HOv O r O R

4.Minimo avango combina tempos de permanéncia e atravessamento do bloco

Nota: R - Vermelho; Y - Amarelo; G - Verde

Figura 3.1 - Sistema de sinalizagdo por blocos. Adaptado de (Transportation Research Board, 2004)
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Os principais componentes e principios de funcionamento da sinalizacdo por blocos in-
cluem:

e Divisdo em blocos: Este sistema divide a via em blocos fixos e predeterminados.
Um bloco é considerado ocupado até que o comboio que esta nele saia comple-
tamente, momento em que o bloco é libertado para o préximo comboio. Este sis-
tema é simples, mas pode limitar a capacidade e eficiéncia em vias de alta densi-
dade. Cada bloco é equipado com dispositivos de detecdo que identificam a pre-
senca de um comboio;

e Detecao de ocupacdo: Os dispositivos de dete¢do, como circuitos de via ou con-
tadores de eixos, monitorizam se um bloco estd ocupado. Quando um comboio
entra num bloco, os dispositivos de detecdo sinalizam que o bloco esta ocupado
e ndo deve ser ocupado por outro comboio até que esteja livre;

e Sinais de bloco: Cada bloco possui sinais que indicam ao operador do comboio
se ele pode avancar. Os sinais apresentam diferentes cores, nomeadamente o ver-
melho, o amarelo e o verde para indicar se o bloco a frente estd ocupado, prestes
a ser ocupado ou livre;

e Sistemas de seguranca: Sistemas de bloqueio automético podem ser implemen-

tados para evitar que os comboios entrem em blocos ocupados.

3.3 Sinalizacao baseada em comunicac¢ao

3.3.1 Conceito Geral

A sinalizagdo baseada em comunicagdo, CBTC, ou outro exemplo como a ERTMS, Euro-
pean Rail Traffic Management System, é uma tecnologia avangada de controlo de comboios
que utiliza comunicagdo continua entre estes e a infraestrutura para gerir e controlar o tréfego
ferroviario. Este sistema permite uma operacdo mais segura, eficiente e flexivel em compara-
¢do com os sistemas de sinalizacdo tradicionais, como a sinalizacao por blocos.

A sinalizagdo baseada em comunicag¢do, como o CBTC ou o ERTMS, European Rail Tra-
ffic Management System, sdo tecnologias avancada de sinalizacdo e controlo de comboios que
utilizam a comunicacdo continua entre estes e a infraestrutura para gerir e controlar o trafego
ferrovidrio. Estes sistemas permitem uma operagdo mais segura, eficiente e flexivel em com-
paracdo com os sistemas de sinalizagdo tradicionais, como a sinalizagdo por blocos.

Segundo a (European Union Agency for Railways, s.d.): "O ERTMS é um sistema euro-

peu de sinalizacdo e controlo da velocidade que assegura a interoperabilidade dos sistemas
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ferroviarios nacionais, reduzindo os custos de aquisicdo e manutencao dos sistemas de sinali-

zagao bem como aumentando a velocidade dos comboios, a capacidade da infraestrutura e o

nivel de seguranga no transporte ferrovidrio. O ERTMS compreende o ETCS, European Train

Control System, isto é, um sistema de sinalizagdo que incorpora protecdo automéatica de com-

boios, o GSM-R, Global System for Mobile communications for Railways, e regras operacio-

nais."

O CBTC utiliza tecnologia de comunicacdo digital para fornecer informacdes em tempo

real sobre a localizacdo, a velocidade e a dire¢do dos comboios. Adicionalmente também en-

tram em linha de conta pardmetros ja conhecidos da via férrea, como as curvas, inclinagdes,

estacdes, etc. Os principais componentes e principios de funcionamento do CBTC incluem:

Comunicacao continua: A sinalizagdo CBTC permite uma comunicacdo bidireci-
onal continua entre os comboios e os centros de controlo, utilizando redes de
comunicacdo sem fios. Isto garante que os dados sobre a posicao e a velocidade
dos comboios sejam constantemente atualizados (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, Inc., 2005);

Localizacao precisa: Os comboios equipados com CBTC utilizam sensores a
bordo, como GPS e odémetros, para determinar a sua localizagdo precisa. Esta
informacao é enviada continuamente ao sistema de controlo central;

Controlo dindmico de trafego: O sistema CBTC ajusta dinamicamente os interva-
los entre os comboios, permitindo uma operagdo mais préxima e eficiente. Isso
resulta em uma maior capacidade da linha e uma melhor gestao do fluxo de tra-
fego;

Seguranga avancada: O CBTC melhora a seguranga ao monitorizar constante-
mente a posi¢do dos comboios e garantir que eles mantenham uma distancia se-
gura entre si. Sistemas de protecdo automatica evitam colisdes e permitem uma
resposta rdpida a emergéncias (The Institute of Electrical and Electronics

Engineers, Inc., 2005).

A sinalizagdo CBTC oferece vérias vantagens em relacdo aos sistemas de sinalizagdo tra-

dicionais:
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Aumento da capacidade: O CBTC permite reduzir os intervalos entre os com-
boios (headways), aumentando a capacidade da linha e permitindo um maior
numero de comboios em circula¢do simultaneamente;

Melhoria da seguranca: A comunicacao continua e a monitorizacdo em tempo
real aumentam a seguranga operacional, reduzindo o risco de colisdes e permi-

tindo uma gestdo eficaz de emergéncias;



e Eficiéncia operacional: O CBTC melhora a eficiéncia do sistema ferroviério, oti-
mizando a velocidade e a distAncia entre os comboios, resultando em menos atra-
sos e uma operagdo mais suave (The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc., 2005);

e Flexibilidade: O sistema CBTC pode adaptar-se facilmente a diferentes condigdes
operacionais e de trafego, permitindo uma resposta rapida a alteragdes no ser-

vigo ou a necessidades de manutencéo.

A implementacdo de um sistema CBTC envolve varias etapas e requisitos técnicos:

e Equipamento de comboios: Os comboios devem ser equipados com dispositivos
de comunicagdo e sensores para monitorizar a sua localizagdo e velocidade;

e Infraestrutura de comunicacdo: Uma rede de comunicac¢ido sem fios deve ser es-
tabelecida ao longo da linha ferroviaria para permitir a transmissdo continua de
dados entre os comboios e os centros de controlo.

e Centros de controlo: Os centros de controlo devem ser equipados com sistemas
de processamento de dados e software avancado para gerir a informacao rece-
bida dos comboios e ajustar dinamicamente a operacao ferrovidria;

o Testes e certificacdo: Antes da implementagdo completa, o sistema CBTC deve
ser rigorosamente testado e certificado para garantir que atende a todos os requi-

sitos de seguranca e desempenho.

A sinalizacdo CBTC representa uma evolugao significativa na tecnologia de controlo fer-
rovidrio, oferecendo vantagens substanciais em termos de capacidade, seguranga, eficiéncia e
flexibilidade. A implementacdo bem-sucedida de sistemas CBTC pode transformar a operacao

ferroviaria, tornando-a mais eficiente e segura para os passageiros e operadores.

3.3.2 Modelo Tipico de Frenagem Segura

Na Figura 3.2 encontra-se ilustrado um modelo tipico de frenagem para sistemas CBTC.
Esta figura nado estd desenhada a escala, mas é apenas uma simples representagdo para que
possa mais facilmente ser compreendido o modelo. Note-se também que o modelo esta defi-
nido para um trogo sem pendente e teria que ser ajustado no caso de esta existir.

Nesta figura, a Curva de Frenagem de Emergéncia representa a curva do pior caso que um
comboio tomaré assim que a PAC, Protecdo Automatica de Comboio, tiver iniciado a aplicagao
da frenagem de emergéncia. Esta curva de frenagem de emergéncia devera ser sempre menor
ou igual a curva de velocidade segura, em que a velocidade segura é definida como a veloci-

dade maxima acima da qual podera ocorrer um descarrilamento ou colisdo.
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Neste modelo, fatores de seguranca sao tidos em conta na curva de frenagem de emer-
géncia, incertezas de posicdo do comboio e outras tolerancias de medi¢do incorporadas no
projeto de sistema CBTC e nao ha necessidade de adicionar qualquer margem de seguranca
adicional.

A PAC Curva de detegio sobrevelocidade é a curva velocidade/distancia que o subsistema
PAC usa para imediatamente iniciar a aplicagdo da frenagem de emergéncia, se este subsis-
tema detetar que a velocidade medida excede esta curva na localizagdo medida do comboio.
Apbs o subsistema PAC iniciar a aplicacao da frenagem de emergéncia, deixa de estar em con-
trolo e o comboio travard na ou abaixo da curva de frenagem de emergéncia. Esta curva inclui

um periodo de propulsdo descontrolada, até que a propulsado seja desativada.
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DISTANCIA (relativa aos tempos do Modelo de Frenagem Segura)

Figura 3.2 - Modelo de frenagem tipico. Adaptado de (The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc., 2005)
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A curva de perfil PAC é a curva velocidade/distancia que representa uma tolerancia de
sobrevelocidade PAC abaixo da PAC curva de detegio de sobrevelocidade. A curva de perfil PAC é

a curva base utilizada pelo subsistema PAC.

3321 (A) Tempo de resposta do CBTC a bordo do comboio

Na Figura 3.2 assume-se que o sistema CBTC medird a velocidade e localizacao do com-
boio relativamente ao Limite da Autoridade do Movimento e comparard a velocidade medida
com a velocidade do perfil PAC na mesma localizacdo com uma determinada frequéncia.

O ponto X representa a situagdo onde a velocidade medida pelo CBTC é logo abaixo da
PAC Curva Detecdo Sobrevelocidade na localizagdo medida pelo PAC, isto é, muito embora a
velocidade medida pelo PAC esteja acima da curva de perfil PAC, ainda est4 dentro da tole-
rancia de sobrevelocidade PAC. Como tal, o sistema CBTC ndo iniciard a frenagem de emer-
géncia.

No entanto, devido aos piores casos de erros de velocidade e localizacao, é possivel que
as velocidade e localizagdo reais do comboio sejam um ponto Y.

Nesta altura, muito embora o maquinista e o subsistema de operacdo automatica do
comboio estivessem normalmente a tentar reduzir a velocidade do comboio para a curva de
perfil PAC, assume-se que ocorre uma avaria que resulta na aceleracdo do comboio em vez da
sua frenagem.

Alguns segundos depois, esta situacdo serd detetada pelo sistema CBTC, ponto Z, ja que
a velocidade medida é agora claramente superior a PAC Curva Detegio Sobrevelocidade e o sis-
tema CBTC ird imediatamente iniciar a aplicacdo de uma frenagem de emergéncia.

A velocidade no ponto Z representa assim a méxima velocidade que o comboio pode
atingir acima da curva de perfil PAC devido ao pior cendrio de tempos de resposta e erros de
leitura do sistema CBTC. Neste ponto, as restantes contribui¢des para o modelo de frenagem

segura sao determinadas apenas pelas caracteristicas do veiculo.

3.3.2.2 (B) Tempo de resposta de desativacao da propulsao

Durante esta componente do modelo de frenagem segura, o comboio continua a acelerar
até que o sistema de propulsdo do comboio tenha sido desativado em resposta ao facto de o

sistema CBTC ter iniciado a aplicagdo de uma frenagem de emergéncia.

3.3.23 (C) Tempo de rolagem livre

Durante esta componente do modelo de frenagem segura, assume-se que o comboio esta
a rolar livremente a maxima velocidade atingida como resultado da aceleragdo do comboio
prévia a desativacdo da propulsao. Esta componente finda quando a frenagem de emergéncia

comega a produzir efeito.
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3324 (D) Tempo de aquecimento do freio de emergéncia

Durante esta componente do modelo de frenagem segura, a taxa do freio de emergéncia

ird aumentar desde zero até, pelo menos, a TFEG, Taxa de Frenagem de Emergéncia Garantida.

3.3.25 (E) Tempo de frenagem de emergéncia a TFEG

Durante esta componente do modelo de frenagem segura, o comboio continua a desace-

lerar a TFEG até que chegue a velocidade zero.

3.3.2.6 Incerteza posicional

O modelo de frenagem segura tem de incluir a maxima distancia devido a inexatidao de

medida do sistema CBTC, tanto para o comboio que segue a frente como para o que o segue.

3.4 Consideracoes finais

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a velocidade de circulacdo na rede do ML
para um melhor aproveitamento desta e para garantir um melhor servico aos utentes.

Segundo os critérios expostos na norma (The Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers, Inc., 2005) , para o caso em estudo do ML, este terd que comtemplar uma reducado de 16
km/h na velocidade atual para estar em conformidade com as regras de seguranca intrinsecas
ao CBTC.

Assim, com base na infraestrutura existente é possivel avaliar a velocidade de circulacao

por forma a entrar na estimativa da velocidade a ser praticada apoés instalacao do CBTC.
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ELEMENTOS DO TRACADO E PARAME-
TROS GEOMETRICOS

O tragado de uma ferrovia é um dos componentes mais criticos no projeto e operacao de
sistemas ferroviarios. Determina ndo apenas a viabilidade técnica e econémica da linha, mas
também influencia diretamente a velocidade, seguranca e conforto dos passageiros. Este capi-
tulo explora os principais elementos do tracado da ferrovia, explicando como cada compo-

nente impacta o desempenho e a eficiéncia do sistema ferroviario.

4.1 Tracado em planta

O tragado em planta é o conjunto de caracteristicas geométricas da via-férrea inerentes
a planta, via vista de cima, que a constituem. Na Figura 4.1 apresenta-se um exemplo deste

tipo de tracado.
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4.1.1 Alinhamento reto
O alinhamento reto é um segmento de parte de uma reta, que tem um ponto inicial e um

final.

4.1.2 Curva circular

A curva circular é uma curva de raio constante. Como em todas as curvas, os seus para-

metros sao definidos pelo eixo da via, exceto em casos especiais.

4.1.3 Curva de transicao

A curva de transicdo é uma curva de raio variavel. Pode existir uma curva de transicao
entre duas curvas circulares, com raios diferentes, assim como entre uma curva circular e um
alinhamento reto, como exemplificado na Figura 4.2. A clot6ide, ou parabola ctbica, é normal-
mente usada como curva de transicdo, proporcionando uma variacdo constante da curvatura
e da escala. Em certos casos, os extremos das curvas de transi¢do sdo arredondados através de

doucines.

CLra Circular
" Curva de transigao

e N Alinharmento recto

Figura 4.2 - Elementos do tracado em planta (Fontul, 2024)
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Neste tipo de transicdes verifica-se, geralmente, proporcionalidade entre a curvatura e a
escala. No entanto, podem usar-se outras formas de curvas de transicdo que apresentem uma
variagdo nao constante entre a curvatura e a escala.

Por principio, ndo se usam curvas de transicdo no tracado em perfil longitudinal.
(EN13803-1:2007, 2007)

As curvas de transi¢do tém como principal objetivo atenuar o grau de incémodo e os es-

forcos induzidos pela variagdo da aceleragao centrifuga, na unidade de tempo.

4.2 Tracado em perfil longitudinal

O tragado em perfil longitudinal representa o desenvolvimento da via no plano vertical,

como exemplificado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Exemplo de tracado em perfil longitudinal (Fontul, 2024)
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4.2.1 Declives

Os declives sao trogos de via que se estendem de um modo coincidente com um plano
inclinado. O declive é designado por rampa se for um percurso ascendente, ou pendente se
for um percurso descendente.

Em Portugal, as inclinagdes na via-férrea sio menores que 20%o, ou seja, menores que
20mm por metro.
Para o ML, os valores maximos a usar na rede sdo os seguintes:
e i=4,000% - em plena via, tanto em zonas de exploracao como de servigo;
e i=0,300% - para zonas de estagdes, de términos, de aparelhos de via e de garagem
ou parqueamento;
e valores fora desses pardmetros sdo possiveis, mas requerem uma nota justifica-

tiva (Metropolitano de Lisboa, s.d.).

4.2.2 Curvas de concordancias verticais

As curvas de concordéncia verticais, como se pode observar na Figura 4.4, sao curvas
verticais que ligam os trocos com diferentes inclinacdes. Estas curvas podem ser concavas ou
convexas, sendo convexas quando tém o centro num ponto de cota interior ao terreno e con-

cavas quando tém o centro num ponto de cota superior ao terreno.

4221 Raio das curvas verticais

O raio das curvas verticais é o parametro de tragado de via que define o desenvolvi-
mento do perfil longitudinal nas suas zonas convexas ou concavas (Infraestruturas-de-

Portugal, Terminologia, s.d.).
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Concordancia
concava

Concordancia

convexa

Figura 4.4 - Curvas de concordancia verticais (Fontul, 2024)

4.3 Parametros Geométricos

Este subcapitulo é crucial para compreender e consolidar as diferengas nos pardmetros
geométricos que influenciardo os capitulos subsequentes. Os parametros geométricos de uma
ferrovia sdo essenciais para definir as caracteristicas fisicas da via, impactando diretamente a
seguranga, a capacidade de transporte e a interoperabilidade do sistema ferroviario. Entre es-
ses parametros, destacam-se a bitola, empeno, alinhamento, nivelamento longitudinal e trans-
versal, entre outros. Cada um desses aspetos deve ser cuidadosamente projetado e mantido
para assegurar a eficiéncia e a seguranca das operagdes ferroviarias.

Particularmente a escala que, ao longo dos anos e através de diferentes normas tem as-
sumido designacgdes variadas, deve ser compreendida e definida com precisao para identificar

e diferenciar as suas caracteristicas.

4.3.1 Bitola

A bitola da via é a distancia entre as faces interiores das cabecas dos carris medida 14mm

abaixo da mesa de rolamento e em esquadria com eles, como se observa na Figura 4.5.
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Em Portugal existem trés tipos de bitolas distintas, a bitola europeia (1435mm), em
vigor apenas no ML, a bitola ibérica (1668mm), para linha de via larga e por altimo a bitola
métrica (1000mm) para linhas de via estreita, estando estas duas tltimas sob gestao das Infra-

estruturas de Portugal (Mato, 2023).

bitola
— - Topo do carril
- — e e plano de via
? 14mm
eixo de via

Figura 4.5 - Exemplo de bitola (Fontul, 2024)

4.3.2 Escala

43.21 Significado geral
O significado literal da palavra escala da via é a diferenca maxima na altura entre o carril
exterior e interior, medida ao centro da cabeca de carril, em mm. Esta medida encontra-se
representada na Figura 4.6.
O valor depende da bitola se for medida em mm, e ndo depende se for medida em graus.
A escala tem as seguintes funcoes:
e Limitar os esforcos transversais e choques a entrada e saida das curvas, que po-
dem produzir descarrilamentos e capotagem;
e Assegurar um desgaste similar em ambos os carris;
e Permitir uma maior comodidade para os passageiros e evitar possiveis movi-

mentos das mercadorias. (Fontul, 2024)

43.2.2 Escalareal

Diferentes normas referem-se de forma diferente a escala, apesar de terem o mesmo sig-

nificado, como apresentado na Tabela 4.1.
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Figura 4.6 - Exemplificacdo de escala, adaptado (Fontul, 2024)

No caso em que se refere escala, escala real, escala pratica ou em inglés cant, estd a ser
referida a escala adotada em projeto para determinada curva, em funcado da velocidade a pra-

ticar pelos comboios rdpidos e lentos e que conduz a valores admissiveis de insuficiéncia e

excesso de escala.

Tabela 4.1 - Diferentes designagoes para escala

Diferentes designacdes
Escala h
ou Escala real / Escala Pratica/ Cant D
d,

Considera-se que a escala é positiva quando o carril exterior, numa via em curva, se situa

a uma cota superior a do carril interior e negativa quando é o carril interior que se situa a uma

cota superior a do carril exterior.
4323 Escala de equilibrio
A escala de equilibrio é a escala capaz de anular todo o efeito, na direcao do plano de

rolamento, da forca centrifuga sobre um veiculo que circula numa curva a uma determinada
velocidade. Para se atingir esta condigdo numa via em curva torna-se necessario sobreelevar,
de um determinado valor, uma das filas de carris em relacao a outra. Este valor designa-se por

escala tedrica, escala de equilibrio ou escala de projeto, conforme apresentado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Diferentes designagdes para escala tedrica

Diferentes designacdes

Escala tedrica

D

ou Escala de equilibrio / Escala de projeto ke
h

/ Equilibrium cant dt

t

4324 Excesso de escala, E

Nas curvas de grande raio, existe geralmente uma diferencga significativa entre a veloci-
dade dos comboios rapidos V4, € a dos mais lentos V,,;,,. O excesso de escala é entdo o supe-
ravit do valor da escala que ocorre quando um veiculo percorre uma curva a uma velocidade
inferior a velocidade de equilibrio, sendo submetido a uma forga centripeta nao compensada.

Neste caso, os comboios mais lentos vao circular com excesso de escala, como se repre-

senta na Figura 4.7.

| —

Figura 4.7 - Excesso de escala para os comboios mais lentos (Fontul, 2024)

43.2.5 Insuficiéncia de escala, I

A insuficiéncia de escala serd o défice do valor da escala que ocorre quando um veiculo
percorre uma curva a uma velocidade superior a velocidade de equilibrio, sendo submetido a
uma forca centrifuga ndo compensada.

Nestes casos os comboios mais rapidos vao circular com insuficiéncia de escala, como se

pode constatar na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Insuficiéncia de escala para os comboios mais rapidos, (Fontul, 2024)

4326 Resumo da escala

Para resumir e simplificar a consulta, foi elaborada a Tabela 4.3 com todos os tipos de

escala acima referidos.

Tabela 4.3 - Resumo dos significados de escala

DESIGNACAO SIGNIFICADO SIMBOLOS
E a escala capaz de anular todo o efeito, na direcdo do Dgq
Escala tedrica / Escala de
plano de rolamento, da forca centrifuga sobre um vei- h,
equilibrio / Escala de pro- ) )
. o culo que circula numa curva a uma determinada velo- d¢
jecto / Equilibrium cant dad
cidade.

Escala literal é a diferenca de cotas entre as duas filas

de carris medidas nas respetivas mesas de rolamento.

h
Escala/ Escala real / Escala ] )
. Escala adotada em projeto para determinada curva, D
Pratica/ Cant
em funcdo da velocidade a praticar pelos comboios ra- d,

pidos e lentos, conduzindo a valores admissiveis de

insuficiéncia e excesso de escala.

Superavit do valor da escala que ocorre quando um
veiculo percorre uma curva a uma velocidade inferior
Excesso de escala R ) o ) E
a velocidade de equilibrio, sendo submetido a uma

forca centripeta ndo compensada.

Défice do valor da escala que ocorre quando um vei-

Insuficiéncia de culo percorre uma curva a uma velocidade superior a .
escala velocidade de equilibrio, sendo submetido a uma
forca centrifuga nao compensada.
Quando o carril interior, numa via em curva, se situa
Escala negativa a uma cota superior a do carril exterior, podendo N.A.

ocorrer em aparelhos de mudanga de via assentes em
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curva com escala, e/ ou na plena via nas suas zonas

colaterais.

Quando o carril exterior, numa via em curva, se situa

Escala positiva o o N.A.
a uma cota superior a do carril interior.
Varia¢ao da escala em fun- dD
¢ao do comprimento / Taxa segundo a qual a escala aumenta ou diminui ao dal
Disfarce de escala / longo de um dado comprimento da transi¢do, também dD
Valor da progressividade designada por disfarce de escala. ds
de escala / Cant gradient P
Variacdo da escala em fun- | Taxa segundo a qual a escala aumenta ou diminui re- dD
¢do do tempo / lativamente a velocidade méaxima de um veiculo que dt
Rate of change of cant circula numa curva de transigao. X
Variac¢ao da insuficiéncia . .
~ Taxa segundo a qual a insuficiéncia de escala aumenta
de escala em fungao do o ) . ) o dl
ou diminui relativamente a velocidade maxima de um —
tempo / Rate of change of ] o dt
. veiculo que circula numa curva de transicao.
cant deficiency
Diferenca entre valores da insuficiéncia de escala que
Variagdo instantinea de . L
. o podera ocorrer na transposi¢do de um ponto de tan-
insuficiéncia de escala/ . )
géncia entre uma curva circular e uma reta ou duas Al

Abrupt change of cant defi-

ciency

curvas circulares de raios diferentes e/ou sentidos

opostos.

N.A. - Ndo aplicavel
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4.3.3 Empeno

O empeno é definido como a diferenca algébrica entre dois valores de escala medidos a

uma distancia definida, conforme representado na Figura 4.9.
2 2

N

1 _ o

g

1 Zp2

Figura 4.9 - Empeno (Fontul, 2024)

4.3.4 Nivelamento longitudinal

Na Figura 4.10 é exemplificado o nivelamento longitudinal, que é o perfil longitudinal
da face superior de cada um dos carris no plano vertical, em relagdo a posicao teérica estabe-
lecida em projeto. Este nivelamento corresponde ao desvio ZP’ na dire¢do Z, perpendicular ao
plano de rolamento, em consecutivas posi¢des do eixo de cada carril em relacao a uma linha
de referéncia paralela ao plano de rolamento, calculado em sucessivas medicoes (IP, S.A. IT.
VIA. 018, 2009).

empeno = H2- Hi
Figura 4.10 - Nivelamento longitudinal (IP, S.A. IT. VIA. 018, 2009)
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4.3.5 Alinhamento

O alinhamento é o desvio y, na direcdo y, paralela ao plano de rolamento, em consecu-
tivas posicoes, de P em cada carril, em relacdo a uma linha de referéncia intermédia, calculado
em sucessivas medicdes (IP, S.A. IT. VIA. 018, 2009).

Sendo que na Figura 4.11 :
1 - Plano de Rolamento
2 - Eixo de via

3 - Eixo da mesa de rolamento

1 <4 2
3
— q-.\' ' | /
7 Yo T
P P

Figura 4.11 - Alinhamento (IP, S.A. IT. VIA. 018, 2009)

4.3.6 Nivelamento transversal

O nivelamento transversal é a diferenca em altura da mesa de rolamento de cada carril
obtida pelo angulo entre o plano de rolamento e o plano horizontal de referéncia. Corresponde

2 -~

-
] -~
1 - Nivelamento transversal

2 - Plano de rolamento

3 - Plano horizontal de referéncia

4 — Distancia entre eixos dos carris

-
-~

A
Figura 4.12 - Nivelamento transversal (IP, S.A. IT. VIA. 018, 2009)
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a dimensao do cateto vertical de um tridngulo retangulo que tem como hipotenusa um valor
de referéncia representativo da distancia entre os eixos dos carris (IP, S.A. IT. VIA. 018, 2009).

Este nivelamento encontra-se representado na Figura 4.12.
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DIFERENCAS ENTRE FERROVIA CON-
VENCIONAL E METROPOLITANO

5.1 Introducao

As infraestruturas de transporte ferroviario desempenham um papel crucial na mobili-
dade urbana e interurbana. Tanto a ferrovia comum como o metropolitano utilizam sistemas
de carris para o transporte de passageiros, contudo, as suas caracteristicas, funcoes e desafios
operacionais diferem significativamente. Este capitulo explora as principais diferencas quanto

a aspetos como a infraestrutura, a operacao, a capacidade, e o impacto ambiental.

5.2 Infraestruturas

5.2.1 Carris e Vias

A ferrovia comum e o metropolitano utilizam carris como meio de suporte, mas existem
diferencas consideraveis na concec¢io e construcio das vias. As linhas ferroviarias comuns sao
geralmente projetadas para acomodar comboios de longa distancia e de mercadorias e pos-
suem carris mais pesados do que os sistemas de metropolitano. Em Portugal, a via-férrea co-
mum apresenta um maior espacamento entre carris, de modo a suportar cargas pesadas e ve-
locidades elevadas. Estas vias podem atravessar vastas areas geograficas, exigindo a constru-
cdo de pontes, tineis e outros elementos de engenharia civil complexos (Vuchic, 2007).

Por outro lado, o metropolitano, sendo um sistema urbano, é projetado para viagens
curtas dentro das cidades. As vias sdo geralmente mais leves, com curvas mais acentuadas e
inclinac6es mais ingremes para se adaptarem ao ambiente urbano. A infraestrutura do metro-

politano frequentemente inclui trogos subterraneos, o que eleva a complexidade de projeto e
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o custo de construgdo. Contudo, permite uma integragdo eficiente com o ambiente urbano e

minimiz o impacto sobre o espaco superficial (Garrison & Levinson, 2005).

5.2.2 Estacoes

As estagdes ferrovidrias comuns sao tipicamente maiores e mais complexas porque ser-
vem a funcdo de interfaces intermodais para diferentes formas de transporte, como o trans-
porte automoével individual e coletivo, o metropolitano, os transportes maritimos ou fluviais
e também os transportes aéreos. Estas estagdes podem incluir vérias plataformas, reas de es-
pera e instala¢Oes auxiliares, como restaurantes e lojas (Hay, 1982).

As estagdes de metropolitano, em contraste, sdo mais compactas e projetadas para faci-
litar o movimento répido e eficiente dos passageiros. Com menos amenidades, as estacdes de
metropolitano priorizam a acessibilidade e a integracao com o espaco urbano circundante. A
sua localizacdo €, geralmente, colocada em é&reas de alto trafego como centros comerciais e

areas residenciais densamente povoadas (Vuchic, 2007).
5.3 Operacao

5.3.1 Capacidade e frequéncia

Um dos principais diferenciais entre a ferrovia comum e o metropolitano é a capacidade
e a frequéncia dos servicos. O metropolitano é projetado para transportar grandes volumes de
passageiros em curtas distancias, com comboios a circular em intervalos de poucos minutos
durante os horarios de ponta. Este sistema ¢é ideal para areas urbanas densamente povoadas,
onde existe uma procura por transporte de com uma frequéncia constante e aumentada em
periodos especificos do dia (Vuchic, 2007).

Em comparacao, a ferrovia comum opera com menos frequéncia e em distancias maio-
res. Os comboios ferrovidrios transportam menos passageiros por unidade de tempo, mas sdo
projetados para longas viagens, como os servigos regionais e de longo curso. A capacidade de
carga também é maior na ferrovia comum, ja que é projetada para o transporte de mercadorias
pesadas. Os sistemas de metropolitano ndo sdo, comumente, concebidos para o transporte de

mercadorias (Garrison & Levinson, 2005).

5.3.2 Velocidade

Os comboios de ferrovia comum geralmente operam a velocidades mais altas em com-
paracdo com o metropolitano, especialmente em linhas de alta velocidade (TGV, AVE, etc.).

Isto é possivel devido a concegdo das vias e a menor frequéncia de paragens entre as estagoes.
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Por outro lado, o metropolitano, devido a sua operacdo em ambiente urbano e a necessidade
de paragens frequentes e acentuados perfis das linhas, opera a velocidades mais baixas. Con-
tudo, circula com altas aceleracdes positivas e negativas, gragas ao peso aderente e a poténcia
instalada, ambos comparativamente fortes. Do acima referido, associado a utilizacdo genera-
lizada de bogies, resulta a perda da necessidade da compensacao dos tracados, um dos princi-
pios fundamentais das linhas de ferrovia comum. Também deixa de fazer sentido a compara-
cdo de comprimentos virtuais para escolha de tracados, ja que estes sdo impostos, geralmente,
por diferentes motivos. Ao nivel do estudo econémico, sdo mais importantes consideragdes de

ordem construtiva, em fungao das condicées locais (Pinto, 1966).

5.3.3 Material circulante

Enquanto que na ferrovia de interesse geral, o material circulante é muito diverso, pois
tem que acomodar diversas tipologias de transporte de passageiros e de carga, nos sistemas
de metropolitano h4 uma grande uniformidade. Esta homogeneidade provém da especializa-
¢do funcional, ou seja, o exclusivo transporte de passageiros.

Além disso, também existe uma uniformidade quase completa nas diversas carruagens
de um comboio, gracas as caracteristicas de intercambiabilidade, de dispersao de cargas pelos
bogies e dos meios de aplicacdo e de recolha de energia. Também estdo ausentes os altos centros
de gravidade, os grandes embasamentos rigidos e os rodados submetidos a altos esforcos ver-
ticais.

Por dltimo, a prépria marcha dos comboios, apesar de poder variar a frequéncia, é tam-
bém uniforme porque estes percorrem sempre o mesmo percurso da mesma forma (Pinto,
1966).

5.3.4 Impacto ambiental

O impacto ambiental dos sistemas ferrovidrios é uma consideragao importante. Em ter-
mos gerais, ambos os sistemas sdo mais sustentaveis do que o transporte rodoviario, devido a
sua eficiéncia energética e a capacidade de transportar grandes volumes de passageiros com
menor emissdo de gases de efeito estufa por pessoa (Garrison & Levinson, 2005).

No entanto, a ferrovia comum, devido a sua infraestrutura extensa e ao impacto no uso
do solo, pode ter um impacto ambiental maior na fase de construgdo. O metropolitano, apesar
de complexo na construcgdo, especialmente em areas subterraneas, tem um impacto menor no
ambiente urbano ap6s a sua conclusdo, devido a redugdo da necessidade de infraestruturas

rodoviarias e a diminuicao do congestionamento do trafego (Vuchic, 2007).
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5.4 Materiais da Via-Férrea no Metropolitano de Lisboa

A infraestrutura ferroviaria do ML é composta por uma variedade de materiais cuida-
dosamente selecionados para assegurar a durabilidade, seguranca e eficiéncia operacional. Os
materiais utilizados variam consoante a natureza da via, que pode ser balastrada ou em laje
de betdo, e sdo escolhidos em funcao das condicdes ambientais, da frequéncia de trafego e das
exigéncias de manutencdo.

De seguida, apresenta-se uma analise detalhada dos principais materiais empregados na
construcdo e manutencao das vias-férreas do ML, com uma descri¢do pormenorizada das suas

propriedades, fungdes e aplicagdo no sistema.

5.4.1 Carris

Os carris constituem o principal elemento estrutural da via-férrea, sendo responsaveis
por guiar as rodas dos comboios e suportar as cargas transmitidas por estas. No ML, os carris
de rolamento mais utilizados sdao do tipo 50 E6, também conhecidos como UIC50. Estes apre-
sentam um perfil em forma de I, como exemplificado na Figura 5.1, e um peso de 50 kg/m.
Estes carris sdo fabricados em aco de elevada resisténcia, com teor de carbono na ordem de
0,7% a 0,8%, submetido a processos de tratamento térmico para melhorar a resisténcia ao des-
gaste e a fadiga.

Os carris sdo instalados com uma ligeira inclinacdo, geralmente 1:20, para melhorar a
estabilidade dos comboios e reduzir o desgaste das rodas. A junta entre os carris é frequente-
mente soldada para criar uma via continua, minimizando assim os impactos e o ruido durante
a passagem dos comboios. Em zonas onde a soldagem ndo é vidvel utilizam-se barras de junta,

que permitem alguma flexibilidade longitudinal, compensando as dilatagdes térmicas do aco.
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Figura 5.1 - Carril 50 E6

5.4.2 Travessas

As travessas sao elementos transversais que suportam os carris e transferem as cargas
para o substrato da via, além de manterem o espacamento correto entre os carris, ou seja, a
bitola. No ML, as travessas de betdo pré-fabricado sao amplamente utilizadas devido a sua
elevada resisténcia mecanica e longa vida til. Estas travessas sdo fabricadas em betao armado
ou pré-esforcado, utilizando agregados de alta qualidade e aditivos que conferem resisténcia
adicional ao desgaste e a corrosao.

As travessas de betdo do ML sdo do tipo monobloco, o que significa que sdo pegas tnicas,
0 que aumenta a sua estabilidade e durabilidade. Em sec¢des onde as caracteristicas geométri-
cas da via exigem maior flexibilidade, como em curvas de raio reduzido, podem ser utilizadas
travessas de madeira. No entanto, estas estdo a ser progressivamente substituidas por traves-

sas de betdo devido as suas vantagens em termos de durabilidade e manutengao.

45



5.4.3 Balastro

O balastro é composto por uma camada de pedras britadas, geralmente de granito ou
basalto, que é colocada entre as travessas e o subleito da via. No ML, o balastro desempenha
varias fungdes criticas: distribui as cargas dos comboios uniformemente para o subleito, per-
mite a drenagem eficiente da dgua, fornece flexibilidade a via e facilita a manutencado, permi-
tindo pequenos ajustes na posicao dos carris.

A granulometria do balastro é cuidadosamente selecionada para garantir a méxima es-
tabilidade e durabilidade da via. As particulas de balastro devem ter uma forma angular, o
que melhora o entrelacamento e, consequentemente, a capacidade de suporte de carga. Além
disso, a altura da camada de balastro é calculada para garantir que as travessas estejam sufici-

entemente suportadas e que a via mantenha a sua correta geometria ao longo do tempo.

5.4.4 Placas de betao

Nas sec¢des onde a via-férrea é instalada em laje, em vez de balastro, utiliza-se uma base
continua de betdo armado, conhecida como placa de betao. Este método é frequentemente uti-
lizado em taneis e zonas urbanas densas, onde a minimizac¢do das vibrac¢des e do ruido é es-
sencial. As placas de betdo no Metropolitano de Lisboa sdo projetadas para proporcionar uma
superficie estdvel e de longa duracdo, que requer menos manutencao comparativamente as
vias balastradas.

As placas de betdo sdo geralmente reforcadas com barras de aco e, em alguns casos, in-
cluem juntas de dilatacdo para acomodar varia¢des térmicas. O uso de betdo de alta resisténcia,
com adicao de fibras, é comum para prevenir fissuras e aumentar a durabilidade. As placas de
betdo proporcionam uma excelente fixacao dos carris e ajudam a reduzir o desgaste dos com-

ponentes ferrovidrios devido a sua rigidez e estabilidade superior.

5.4.5 Sistemas de fixacao

Os sistemas de fixacdo sdo essenciais para assegurar que os carris permanecem firme-
mente presos as travessas ou as placas de betdo, mesmo sob cargas dindmicas elevadas. No
ML, utiliza-se predominantemente um sistema de fixagdo eldstica, composto por grampos de
aco, frequentemente do tipo Pandrol, e placas de elastomero. Este sistema permite uma ligeira
flexibilidade do carril, o que ajuda a absorver as vibragdes geradas pelo movimento dos com-

boios e a prolongar a vida ttil tanto dos carris como das travessas.
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Além disso, o sistema de fixacao eléstica é projetado para resistir a variagdes térmicas e
garantir que os carris permanegam na posicao correta, independentemente das condi¢des am-
bientais. As placas de elastomero também ajudam a reduzir o ruido e as vibragdes transmitidas

ao solo, o que é particularmente importante em areas urbanas densamente povoadas.

5.4.6 Aparelhos de mudanca de via

Os Aparelhos de Mudanga de Via sdo componentes complexos que permitem a alteragao
da rota dos comboios de uma linha para outra. No ML, os AMYV sao constituidos por carris,
langas, agulhas, contracarris e mecanismos de acionamento, todos projetados para operar com
precisdo e seguranga. Estes aparelhos sdo fabricados em aco de alta resisténcia, devido as exi-
géncias mecanicas associadas ao movimento repetitivo das agulhas e ao impacto dos comboios
ao passar sobre as lancas.

A manuten¢do dos AMYV é critica, pois qualquer falha pode ter consequéncias graves
para a seguranca das operagdes. Por este motivo, os AMV do ML sdo submetidos a inspecdes
regulares e manutencdes preventivas rigorosas. Além disso, sdo equipados com sensores que
monitorizam o posicionamento correto das agulhas, permitindo uma intervencdo imediata em

caso de anomalias.

5.5 Sintese

Embora ambos os sistemas de transporte ferrovidrio sejam fundamentais para a mobili-
dade moderna, as diferengas entre a ferrovia comum e o metropolitano sdo grandes. A ferrovia
comum ¢ ideal para longas distancias e transporte de carga, enquanto o metropolitano é es-
sencial para a mobilidade urbana de alta capacidade.

Os materiais utilizados na constru¢do e manutencao das vias-férreas do ML sao selecio-
nados com base em critérios rigorosos de desempenho, durabilidade e seguranca. Cada com-
ponente, desde os carris de aco até as travessas de betdo e aos sofisticados sistemas de fixagao,
desempenha um papel crucial na manutengdo de uma infraestrutura confidvel e eficiente. O
compromisso continuo com a utilizacao de materiais de alta qualidade e com a adogdo de tec-
nologias avancadas reflete a dedicacdo do ML em proporcionar um servico seguro e de alta

qualidade aos seus passageiros.
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ANALISE COMPARATIVA DAS NORMAS
DE TRACADO

Nesta secado crucial da dissertacdo sera apresentada uma andlise comparativa das nor-
mas de tracado disponiveis para aplicacdes ferroviarias. As normas analisadas foram as se-
guintes:

e Aplicagdes Ferrovidrias. Parametros de Projeto de Tracado de Via - Bitolas de Via
de 1435 mm e de Valor Superior. Parte 1: Plena Via" (NPENV13803-1:2007, 2007);

e '"Railway Applications - Track - Track Alignment Design Parameters - Track
Gauges 1435mm and Wider" (EN13803-1:2017, 2017);

e A norma confidencial e especifica do ML "Normas para o Projeto de Tragado das

Vias" (Metropolitano de Lisboa, s.d.).

Por uma questdo de clareza e simplificacdo serdo designadas no texto seguinte por
Norma 2007, Norma 2017 e Norma Metropolitano, respetivamente.

A importancia desta comparacao reside no facto de que, embora as normas se refiram as
mesmas defini¢des, utilizam nomenclaturas diferentes e, em muitos casos, parametros distin-
tos, o que torna a sua correlagdo complexa e demorada.

E também relevante salientar que as normas de tracado disponiveis para aplicacoes fer-
rovidrias ndo sdo especificas para sistemas de metropolitano, o que deixa margem para inter-
pretacdes. Além disso, como mencionado anteriormente, a infraestrutura do ML é composta
tanto por via-férrea balastrada quanto por via-férrea em placa, enquanto as normas em ques-
tao foram desenvolvidas exclusivamente para vias balastradas, com excecao da "Norma para
o Projeto de Tragado das Vias". Isso acrescenta um nivel adicional de complexidade na inter-

pretacao e escolha correta dos pardmetros a serem analisados.
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Neste capitulo descreve-se cada um dos parametros das trés normas e, em seguida, apre-
senta-se uma versao resumida. Esta versdo resumida nao substitui a consulta da descricao
completa de cada parametro, servindo apenas para destacar os pontos essenciais e para facili-
tar a comparacdo e a compreensdo das diferencas entre os parametros em cada norma.

Nas conclusdes serdo apresentadas, de forma tabelada, as diferentes nomenclaturas para
cada pardmetro, de acordo com a respetiva norma, para uma melhor compreensao das suas

semelhangas e diferencas.

6.1 Calculo da velocidade de circulacao

6.1.1 Definicao de valores limite

Para a maioria dos parametros sdo definidos dois tipos distintos de valores limite, um
valor limite recomendado e um valor limite maximo.

O valor limite recomendado, como o nome indica, é o valor que é aconselhado, tendo
em conta a seguranga e o conforto dos passageiros.

O valor limite méximo pode apresentar dois significados distintos. Para os pardmetros
relacionados com a seguranca, deve ser considerado como o limite maximo absoluto e pode
depender do estado mecanico e geométrico real da via. Para os pardmetros ndo relacionados
com a seguranga, estes valores devem ser considerados como o limite para além do qual o
conforto dos passageiros pode ser afetado e a necessidade de conservacao da via significativa-
mente incrementada (Fontul, 2024).

Os parametros relacionados com a seguranga sao os seguintes:

e Raio de curva horizontal;

e Escala;

e Insuficiéncia de escala;

e Aceleracdo lateral, quasi-estatica, ndo compensada ao nivel da via;
e Variacdo da escala em funcao do comprimento;

e Velocidade.

Os restantes parametros de projeto de tragado de via que nado estao diretamente relacio-
nados com seguranca sao os seguintes:
e Excesso de escala;
e Variacdo da escala em fungdo do tempo;
e Variacdo da insuficiéncia de escala em funcdo do tempo;

e Comprimento dos elementos do tragado, curvas circulares e alinhamentos retos;
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e Comprimento das curvas de transicao no plano horizontal;
e Raio de curva vertical;

e Aceleracdo vertical;

Realce-se que, embora na Norma 2007 sejam usados os termos valor limite recomendado e
valor limite mdximo, na Norma 2017 os termos equivalentes passam a ter a designagdo de limite

normal e Limite excecional.

6.1.2 Categorias de trafego

6.1.21 Norma 2007

Na presente norma, a velocidade de referéncia é a dos comboios de passageiros para
bitolas de via de 1435 mm e de valor superior.

Na Tabela 6.1 apresentam-se as respetivas categorias de trafego desta norma.

Tabela 6.1 - Categorias de trafego da Norma 2007 (NPENV13803-1:2007, 2007)

I Ila ITb III IV \Y%
Tipo de Trafego | Misto Misto Misto Misto Misto Passageiros
Velocidade* >230
80-120 | 120-160 | 160-200 200-300 250-300
(lemy/h) (250) **

*velocidade méxima para os comboios de passageiros

**veiculos dotados de caracteristicas técnicas especiais

Onde se descreve:

I - Linhas de trafego misto com velocidades para comboios de passageiros de 80 km/h
até 120 km/h no méaximo;

Ila - Linhas de trafego misto com velocidades para comboios de passageiros superiores
a 120 km/h e até 160 km/h no méximo;

IIb - Linhas de trdfego misto com velocidades para comboios de passageiros superiores
a 160 km/h e até 200 km/h no méximo;

III - Linhas de trdfego misto concebidas para velocidades dos comboios de passageiros
superiores a 200 km/h e até 300 km/h;

IV - Linhas de trafego misto com velocidades para comboios de passageiros superiores
230 km/h (ou 250 km/h em linhas modernizadas) com veiculos dotados de caracteristicas

técnicas especiais (reduzida massa por eixo, baixo coeficiente de souplesse, etc.);
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V - Linhas especialmente dedicadas ao trafego de passageiros com velocidades entre 250
km/h e 300 km/h.

A partir deste ponto, as categorias de trafego serdo designadas dessa forma sucinta.

6.1.2.2 Norma 2017

Nesta norma nao existe, como na anterior, uma descricdo detalhada das categorias de
trafego. Apenas é referido que a presente norma ¢é aplicavel a bitolas de valor igual ou superior
a 1435 mm e para velocidades até 360 km/h.

Como ird ser apresentado adiante, cada parametro tera os seus intervalos de velocidades

associados aos respetivos valores limite.

6.1.2.3 Norma Metropolitano

Na norma especifica para o ML a bitola é de 1435 mm, com trafego exclusivo de passa-
geiros e a velocidade maxima de circulagdo, na altura em que a norma foi redigida, de 60
km/h. Estava prevista, numa fase futura de exploracdo, o aumento para uma velocidade ma-

xima de circulacao de 72 km/h.

6.1.2.4 Resumo da comparacdo das categorias de trafego

A comparacao simplificada das categorias de trdfego apresentada na Tabela 6.2 serve
apenas para comparar rapidamente e ndo dispensa a consulta da descricdo mais detalhada

feita anteriormente.

Tabela 6.2 - Resumo comparagdo das categorias de trafego

Norma 2007 Norma 2017 Norma Metropolitano
Definigao clara das catego- | Nao apresenta uma defini- | E especifica s6 para o Metro-
rias de trédfego ¢do clara das categorias politano de Lisboa
Até 300 km/h Até 360 km/h 60-72km/h

6.1.3 Raio de curva horizontal

6.1.3.1 Norma 2007
A Norma 2007 afirma que ndo devem ser utilizados raios de curva inferiores a 180m
nos novos tracados. Sempre que possivel, deverao ser utilizados os maiores raios de curvatura

permitidos pelas condicionantes de projeto, o que facilitara qualquer futuro aumento da velo-

cidade.
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Os parametros que deverdo ser considerados para a determinacdo do raio de curva
minimo sao:
e Asvelocidades maxima e minima de operagao;
e A escala aplicada;

e Os valores limite de insuficiéncia e de excesso de escala.

O raio de curva minimo admitido para a velocidade de operacdo maxima, com insufi-

ciéncia de escala, é determinado através da Equagdo 1:

11,8 -
R = D+ V24 [m] Equacdo 1
Onde:
R - Raio de curva horizontal;
D - Escala;

I - Insuficiéncia de escala;

Vinax - Velocidade maxima.

O raio de curva minimo admitido para a velocidade de operacdo minima, com excesso

de escala, é determinado através da Equagao 2:

11,8
R —

=5—F Vi [m] Equacdo 2

Onde:
E - Excesso de escala;

Vinin - Velocidade minima.

O raio de curva minimo deve ser determinado de tal modo que os valores de D, [ e E

respeitem os limites definidos na presente Norma e satisfacam o constante na Equagéo 3:

1L&%m>R>1Lmﬁm

Equacédo 3
p—£ ==y M

No entanto, é recomendado que o valor do raio das curvas em vias adjacentes aos cais

de passageiros ndo seja inferior a 500m. Esta prescrigdo destina-se a limitar a dimensao da
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lacuna entre o cais e os veiculos para facilitar o acesso em seguranca dos passageiros aos com-

boios.

6.1.3.2 Norma 2017

Para o parametro do raio de curva horizontal, esta norma define o valor apresentado na
Tabela 6.3:

Tabela 6.3 - Valor limite inferior para raios de curvas horizontais Ry;,, , adaptado Norma 2017 (EN13803-1:2017,
2017)

Limite recomendado Limite excecional
150 m

Realce-se que nem todos os veiculos estdo concebidos e aprovados para raios horizontais
inferiores a 150 metros e, nesse caso, serd necessaria a consulta de outras normas como, por
exemplo, a EN 15273-2. Nao existe um valor limite superior para raios de curva horizontal

nesta norma europeia, o que ndo impede que exista a nivel local.

6.1.3.3 Norma Metropolitano

Para o parametro de raio de curva horizontal, a norma Metropolitano adota como raios
minimos de curvatura horizontal os seguintes:
¢ 300 metros - para vias de exploragdo em condi¢des normais;
e 200 metros - para vias de exploracdao em situagdes de tragado extremamente di-
ficeis;
e 100 metros - para as vias de servico, ou seja, términos de inversdo, resguardos,

ramais de acesso ao Parque de Material e Oficinas e feixes de vias de P.M.O.

6.1.3.4 Resumo da comparacdo do raio de curva horizontal

Apresenta-se na Tabela 6.4 uma comparacao simplificada dos valores limite para raios
de curva horizontal. Esta tabela resumo tem o objetivo de facilitar a consulta rapida e compa-
rativa dos valores principais. No entanto, ndo substitui a leitura da descricao detalhada forne-

cida anteriormente.

Tabela 6.4 - Resumo da comparacao do Valor limite inferior para raios de curvas horizontais

Norma 2007 Norma 2017 Norma Metropolitano

300m - vias normais
180m 150m 200m - vias dificeis

100m - vias de servico
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6.1.4 Escala

6.1.41 Norma 2007

Na norma 2007 a escala é designada por D e deve ser determinada tendo em atengdo as

seguintes consideragdes:

Uma escala de valor elevado em curvas de pequeno raio aumenta o risco de des-
carrilamento dos vagdes de mercadorias que circulem a baixa velocidade;

Uma escala superior a 160 mm pode originar deslocamentos da carga dos vagoes
de mercadorias e deterioracdo do conforto dos passageiros em caso de paragens
imprevistas em locais com escalas dessa ordem de grandeza. Além disso, em zo-
nas de escala muito elevada, os veiculos de trabalhos de via e certos carregamen-
tos em que o centro de gravidade fique muito alto podem tornar-se instaveis;
Uma escala elevada causa o aumento dos valores do excesso de escala em curvas
onde se verifiquem grandes diferencas entre as velocidades dos comboios rapi-
dos e lentos.

Recomenda-se ainda que nas vias adjacentes aos cais de passageiros, a escala seja
limitada ao valor de 110 mm. Algumas outras situagdes de via, tais como em pas-
sagens de nivel, em pontes e em taneis, podem igualmente em certas circunstan-

cias locais impor restrigdes de escala.

Como no pardmetro anterior, a divisdo continua a ser feita pelas categorias de trafego

inicialmente definidas. Apresenta-se na Tabela 6.5 um resumo do parametro escala para as

diferentes categorias.

Tabela 6.5 - Escala Dy;;,, , adaptado Norma 2007 (NPENV13803-1:2007, 2007)

Categorias

de trafego

IIa

ITb

111

1AY

Valor limite
recomen-

dado [mm] *

160

160

160

160

160

160

Valor limite
maximo

[mm] *

180

180

180

180

180

200

*Para evitar o risco de descarrilamento dos vagdes com grande rigidez a tor¢do em curva

de pequeno raio, recomenda-se que a escala ndo ultrapasse o limite seguinte:

R —50
1,5

l =

[mm]
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6.1.42 Norma 2017
Na norma 2017, os valores da escala, aqui designada por D, deverdo ser obtidos a partir

da Tabela 6.6 e da Tabela 6.7.

Tabela 6.6 - Limites superiores da Escala Dy;;,, adaptado da Norma 2017 (EN13803-1:2017, 2017)
Limite excecional
180 mm *

160 mm

Limite normal
160 mm
120 mm

Plena Via

AMYV e cruzamentos
* Uma escala superior a 160 mm pode originar deslocamentos da carga dos vagoes de mer-

cadorias e deterioragdo do conforto dos passageiros quando um comboio para ou circula a
baixa velocidade (alto valor de excesso de escala). Veiculos de trabalhos de via e veiculos
com cargas especiais e centro de gravidade elevado podem tornar-se instaveis. Por conse-
guinte, podera ser necessario um regime de manutencado associado e outras medidas (por

exemplo, excluir certos tipos de trafego de mercadorias, evitar que os comboios parem re-

gularmente nessa curva, etc.).

Tabela 6.7 - Limite superior da escala Dg j;, , em fung¢do do raio de curva horizontal R, adaptado da Norma 2017
(EN13803-1:2017, 2017)

limite excecional *

Limite normal *

D _ R-50m
Rim =1 5 m/mm

* Este limite pode ser relaxado desde que sejam tomadas medidas para garantir a segu-

ranga, ou no caso da via divergente com um elemento de pelo menos 10 m de compri-

mento com escala constante em ambos os lados da curva com pequeno raio

6.1.4.3 Norma Metropolitano
A escala tedrica na Norma Metropolitano é calculada através da Equacao 4:

& -
d, = 11,8 — [mm] Equacao 4

Onde R devera ser introduzido em metros e V em km/h.

O valor maximo da escala é definido pela Equagdo 5:
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1 ~
diim = E.bitola = 0,15m = 150mm Equagéo 5

Como a deficiéncia de escala depende do valor da aceleracdo centrifuga residual, resulta

para o célculo da Escala Real da via, d,,, o expresso na Equagao 6:

V2 i
d, = 11,8? —d [mm] Equagio 6

Nesta equacao o valor de insuficiéncia de escala, d, devera ser calculado através dos se-
guintes passos. Inicialmente deverd ser calculado o pardmetro b’, que é definido através da

Equagéao 7.

0,067

b"’=b+2 =15m Equacao 7

Nesta equacao o valor b, bitola, é de 1435 mm.
Na Norma Metropolitano o valor limite para a aceleracdo centrifuga residual, ar,d max, €
0,07g [m.s?2], em que g representa o valor da aceleracao da gravidade.

Assim, resulta o valor de insuficiéncia de escala, d, apresentado na Equagao 8.

’

d= E x 103 X a, = 100mm Equagéo 8

Posto isto, pode calcular-se o valor da Escala Real da via, d,, através da Equagao 9.

V2 )
d, = 11,8? —100 [mm] Equagdo 9

Nas curvas de raio elevado, em que R é maior ou igual a 900 m, para as quais é dispen-
sada a aplicacdo de curva de concordancia, devera determinar-se se é necesséria a utilizagao
de escala. Esta determinagao deve ser realizada através da aplicagdo da Equagao 10 e conse-

quente obtencdo do parametro da forga centrifuga total, a;.

as =ag+ a, Equacédo 10

Em que:

a. - Aceleracdo centrifuga compensada;
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a, - Aceleracdo centrifuga residual, ou seja, ndo compensada.

Para determinar se é necessdria a utilizacao de escala devera comparar-se o valor obtido

1 .
de a; com 5 @r max, OU Seja:

a, > 0,35m.s™2
a, < 0,35m.s~?

6.1.4.4 Resumo da escala

Na Tabela 6.8 apresenta-se uma comparacao simplificada dos valores limite para a es-
cala, constante em cada uma das normas. Esta serve apenas para comparar rapidamente os

valores principais e ndo dispensa a consulta da descricdo mais detalhada feita anteriormente.

Tabela 6.8 - Resumo da comparacéo das escalas das diferentes normas

Norma
Norma 2007 Norma 2017 Metro-
politano
AMV e
Via
Classe I ITa IIb II1 IV Vv cruza- -
plena
mentos
L. N. 160 160 160 160 160 160 160 120 150
L. Exc. 180 180 180 180 180 200 180 160

L. N. - Limite normal

L. Exc. - Limite excecional

Os valores de escala das diferentes normas abordadas para os valores de velocidade pra-
ticados no ML sdo para o limite normal na Norma 2007 e 2017 de 160mm e de 150mm para a
Norma Metropolitano.

Estes valores indicam o maximo admissivel de escala permitido em cada norma, sendo
que a norma do ML adota um valor mais conservador, privilegiando a seguranca, em compa-

ragao com as restantes.
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6.1.5 Insuficiéncia de escala

6.1.51 Norma 2007

Nesta norma, a insuficiéncia de escala, I, determina a velocidade maxima em plena
curva. Na Equacao 11 devem utilizar-se os valores do raio, R, e da escala real ou prética, D, do

local em estudo.

2
Vmax

=118

—D < I, [mm] Equacao 11

ljim pode substituir-se pelo valor (ag)lim obtido através da Equagao 12.

y = Ve 9D _
17 12,96R 1500

I . Liim _
153 < (aq)llm =153 [m/s?] Equagao 12

Em que a, é a acelera¢do lateral ndo compensada no plano da via, nas unidades m/s?.

Na Tabela 6.9 apresentam-se a maioria dos valores limite maximos utilizados pelas di-
ferentes redes europeias em operacao comercial, para linhas novas e para linhas existentes.
Estes valores sdo utilizados tanto para o aumento da velocidade da linha como para otimizar
velocidades quando as mesmas vias sdo utilizadas por comboios de mercadorias e de passa-
geiros. O procedimento de ensaio dos veiculos do ponto de vista do seu comportamento dina-
mico deve ser baseado nos valores indicados.

A norma sugere adotar valores da insuficiéncia de escala inferiores em 20 mm ao valor
limite recomendado.

Estes valores aplicam-se aos aumentos progressivos da insuficiéncia de escala apenas
para velocidades superiores a 80 km/h. No caso de descontinuidades da insuficiéncia de es-
cala, ou seja, a aplicacdo brusca de uma aceleracgdo transversal, as regras especificas relativas

a via desviada dos aparelhos de mudanca de via podem ser tomadas em consideracao.

Tabela 6.9 - Insuficiéncia de escala limite ;;,,,, adaptado Norma 2007 (NPENV13803-1:2007, 2007)

Categorias de trafego | Valor limite recomendado[mm] | Valor limite maximo [mm]
(Velocidade em km/h) Mercadorias Passageiros Mercadorias | Passageiros
R<650m 110 130 130 160
! R>650m 110 150 130 165
ITa 120<V<160 110 150 1604 165
ITb 160<V<200 110 150 160 165
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200<V<250 100 100 150 150

m 250<V<300 80 80 130 130°¢
V<160 110 160P 1604 1807
160<V<200 X 140 X 160

v 200<V<230 X 120 X 160
230<V<250 X 100 X 150

V=250 X 100 X 150

M V>250 X 80 X 130¢

a - Para as vias com juntas, os valores da insuficiéncia de escala devem ser especificados
no documento contratual;

b - Estes limites da insuficiéncia de escala devem ser aplicados apenas aos tipos de vei-
culos especificos dotados de caracteristicas mecdnicas especiais, tais como pequena massa por
eixo, massas ndo suspensas reduzidas, baixo coeficiente de souplesse;

¢ - Em vias ndo balastradas, para velocidades superiores a 250 km/h, pode ser utilizada
uma insuficiéncia de escala de 150 mm;

d - Estes valores s6 sdo aplicaveis a vagdes de mercadorias que apresentam caracteristi-
cas mecanicas especiais que lhes conferem desempenhos semelhantes aos dos veiculos de pas-

sageiros;

6.1.5.2 Norma 2017

Nesta norma, a insuficiéncia de escala, I, é calculada através da Equagao 13. Nesta equa-
¢do devem utilizar-se os valores do raio, R, da escala real ou prética, D, e da velocidade, V, do

local em estudo.

/& ~
I = DEQ — D= CIE? —-D Equacao 13

Onde Dg,, ¢ a escala de projeto, que também pode ser referida como escala de equilibrio
ou tedrica em mm e o fator qg = 11,8 mm.m.h2/km?2.

Note-se que, para o caso de a escala ser negativa, a insuficiéncia de escala sera maior que
a escala de projeto.

Os limites superiores para insuficiéncia de escala sdo apresentados na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 - Limites superiores para insuficiéncia de escala I;;,,,, adaptado Norma 2017 (EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal[mm)] Limite excecional[mm)]
Comboios convencionais
V <220 km/h 153 180
220 km/h <V < 300 km/h 153
300 km/h <V < 360 km/h 100
Comboios pendulares
80 km/h <V <260 km/h 275 300

6.1.5.3 Norma Metropolitano

Na Norma Metropolitano, como a deficiéncia de escala depende do valor da aceleragao

centrifuga residual, resulta a :
b
d :Ex 103 X a,, = 100 mm

Em que d é a insuficiéncia de escala definida para o ML.

A Equagdo 7 define o valor de b', dado que b, bitola, é igual a 1435 mm:

0,067
b'=b+ZT=1,5m

Para o limite de aceleracdo centrifuga residual, a4 mx, praticado na rede do ML, tem-se:

Ar.d max = 0,079 [m.S—Z]

6.1.5.4 Resumo da insuficiéncia de escala

Na Tabela 6.11 apresenta-se uma comparagao simplificada dos valores limite para a in-
suficiéncia de escala limite. Esta serve apenas para comparar rapidamente a grandeza dos va-

lores principais e ndo dispensa a consulta da descrigdo mais detalhada feita anteriormente.
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Tabela 6.11 - Comparagdo da insuficiéncia de escala limite das diferentes normas

Norma
Metro-
Norma 2007 Norma 2017 .
poli-
tano
C.Con | C.Con | C.Pend
Catego- v. 220 V. .80
o d I IIa IIb 111 v A% C.Conv.V n/h 300<V | km/h <
rias de < -
<220 km/h
trafego V<300 <360 | V<260
km/h | km/h | km/h
L.N. 110;130;150 | 110,150 | 110;150 | 80; 100 | 100;110;120;140;160 | 100,80
153 275
(mm) * * * * * *
153 100 100
L.Exc. 130;160;165 | 160;165 | 160;165 | 130;150 150;160;180 130,150
180 300
(mm) * * * * * *

integra. Estes valores servem s6 de comparacdo da grandeza geral dos limites entre as normas.

* os limites nesta norma dependem de varios fatores ndo referidos nesta tabela. E necessario a consulta da Tabela 6.9 para os saber na

C.Conv. - Comboios convencionais

C.Pend. - Comboios pendulares
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Tomando por base de comparagao o caso do ML, para a Norma 2007, os valores nor-
mais de escala sdo de 160 mm, ja que este caso estd enquadrado na categoria de trafego IV,
velocidade inferior a 160 km/h para passageiros. Na Norma 2017, o valor é de 153mm, visto
que tratam-se de comboios convencionais com velocidade inferior a 220 km/h. Por dltimo,
para a Norma Metropolitano assume o valor de 100 .

Estes valores refletem o limite médximo permitido para a insuficiéncia de escala em cada
norma, destacando que a norma do Metropolitano de Lisboa adota uma postura mais caute-
losa, com um foco maior na seguranca em relacao as restantes normas.

E relevante observar, contudo, que a Norma 2017 introduz uma alteragao significativa
em relacdo a de 2007 no que diz respeito ao valor da insuficiéncia de escala, adotando um
critério mais restritivo. Essa mudanga tem implicagdes importantes, pois influencia os célculos
de forma a privilegiar a seguranca. Por essa razao, opta-se pelo valor de 153 mm em vez dos

160 mm, quando necessario.

6.1.6 Excesso de escala

6.1.6.1 Norma 2007

Quando existe excesso de escala, definido pela letra E, o resultado da Equacao 14 assume

um valor positivo.

2
E=D— 11,8% [mm] Equagédo 14

A titulo indicativo podem utilizar-se os seguintes valores limite:
e Valor limite recomendado: 110mm;
e Valor limite méaximo: 130mm;
e Para comboios de passageiros recomenda-se que ndo se ultrapasse o valor limite

maximo de 110mm.

6.1.6.2 Norma 2017

Numa curva horizontal onde a insuficiéncia de escala I, é negativa, resulta a Equacao 15

E=—] Equacdo 15

O excesso de escala é definido pela Equacao 16:
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E=D Equacdo 16

Numa reta também podera haver, em certas situacdes, excesso de escala, definida pela
mesma expressdo anterior.

Na Tabela 6.12 apresentam-se os limites do excesso de escala para esta norma.

Tabela 6.12 - Limites superiores para excesso de escala Ej;,,,, adaptado Norma 2017 (EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal Limite excecional

110 mm 150 mm

6.1.6.3 Norma Metropolitano

Nao especificado.

6.1.6.4 Resumo para excesso de escala

Na Tabela 6.13 apresenta-se uma comparagao simplificada dos valores limite para o ex-
cesso de escala. Esta comparacdo serve apenas para comparar rapidamente e nao dispensa a

consulta da descricdo detalhada feita anteriormente.

Tabela 6.13 - Resumo da comparacdo dos limites de excesso de escala das diferentes normas

Norma 2007 Norma 2017 Norma Metropolitano
L.N. [mm] 110 110 N.A.
L.Exc. [mm] 130 150 N.A.

A Norma do ML nao aborda o excesso de escala, pois, em condi¢des normais, o sistema
de metropolitano ndo apresenta este tipo de situacdo. Ao comparar as duas normas restantes,
verificou-se que ambas estabelecem o mesmo limite normal. No entanto, a norma de 2017 é

mais permissiva quanto ao limite excecional.

6.1.7 Variacao da escala em func¢ao do tempo

Por principio, as variagdes de escala encontram-se em curvas de transigdo. Contudo,

pode ser necessario prever variagdes da escala nas curvas circulares e nos alinhamentos retos.
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6.1.71 Norma 2007

o - . dp o
Nesta norma, a variacdo da escala em funcdo do tempo designa-se por - Para variacOes

de escala com declive uniforme é desejavel que se verifique a relagao seguinte, sendo AD a

variagdo da escala presente na Equacado 17:

dD _ AD.Vyax _ (AD

dt dt Equacdo 17
dt 3,6.L dt)lim [mm/s] quagéo

. . .. dp , ..
Para variac¢des de escala com declive varidvel, o valor de € variavel.

Nas Tabela 6.14 e Tabela 6.15 apresentam-se os valores recomendados e os valores ma-

ximos aplicéveis.

Tabela 6.14 - Variagdo da escala em fungdo do tempo (2—?)1' , (variagdo da escala com declive uniforme), adap-
m
tado Norma 2007 (NPENV13803-1:2007, 2007)

Categorias de
I IIa ITb III v \Y%
tréfego

Valor limite
recomendado 50 50 50 50 50 50

(mmys)

Valor limite
maximo 55 60 60 60 60 60

(mmys)

Tabela 6.15 - Variagao da escala em fungao do tempo (i—f)l‘ (variacdo da escala com declive varidvel), adaptado

’
m

Norma 2007 (NPENV13803-1:2007, 2007)

Categorias de
I ITa IIb III AY \Y%
trafego

Valor limite
recomendado 55 55 55 55 55 55

(mm/s)

Valor limite
maximo 70 70 70 70 70 70

(mmys)
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6.1.7.2 Norma 2017

Na Tabela 6.16 e Tabela 6.17 apresentam-se os valores para a variacdo de escala para
declive uniforme e declive variavel, respetivamente, para a Norma 2017.

Tabela 6.16 - Limites superiores para variacdo de escala (Z—LZ)[‘ para declive uniforme, adaptado Norma 2017
m

(EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal Limite excecional
[mmy/s] [mmy/s]
Comboios Convencionais V <200 km/h
I <160 mm 50 70
160 mm < I <180 mm 50 60
Comboios Convencionais 200 km/h <V < 360 km/h
50 60
Comboios Pendulares V < 200 km/h
75 95
Comboios pendulares 200 km/h <V < 260 km/h
60 70

Tabela 6.17 - Limite superior para variagdo de escala (i—f)l‘ para declive varidvel, adaptado Norma 2017
m

(EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal Limite excecional
[mm/s] [mmy/s]
V <300 km/h
55 76

6.1.7.3 Norma Metropolitano

Sendo que x é o coeficiente que define a variagdo de escala com o tempo e d, € a escala

real da via, tem-se a Equacdo 18:

V ~
x = 28.d, I [cm.s™1] Equacao 18

Nao sendo independentes, podem-se relacionar na seguinte Equacao 19, em que y é o

coeficiente de conforto [m.s 3], ou seja, a variacdo da aceleragdo centrifuga com o tempo.
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x=1. R 102 [cm.s™1] Equagdo 19

Onde A é a abcissa do ponto de tangéncia T da curva circular, expressa através da Equa-

cao 20.
1= & = dr Equagao 20
d, 0,15
oc=1m"15s?

Para o ML, os limites s&o:
e Yym=025m.s73

®*  Xiim =3,5 C]ff['l.S_1

Sendo T o coeficiente de impulso transversal calculado através da Equacao 21:

T= % 10 [Newton.T™1] Equagdo 21
6.1.7.4 Resumo da variacao da escala em funcao do tempo
Na Tabela 6.18 e apresenta-se uma comparagao simplificada dos valores limite para os
limites da variagdo de escala em fungdo do tempo, para declives uniforme e variavel, respeti-
vamente. Esta serve apenas para comparar rapidamente a ordem de grandeza dos valores

principais e ndo dispensa a consulta da descricao mais detalhada feita anteriormente.
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Tabela 6.18 - Comparagdo dos limites para variacdo de escala em funcdo do tempo para declive uniforme das diferentes normas

Norma Me-
Norma 2007 Norma 2017
tropolitano
Categorias de C.Conv. 200 C.Pend. 200
traf I II Ib | II | IV | V CConv. v km/h<V< CPend. V< km/h <V <
rafego a < < -
8 <200 km/h 200 km/h
360 km/h 260 km/h
L.N.(mm/s) 50 50 50 | 50 | 50 | 50 50 50 75 60 s
V.Exc.(mmys) 55 60 60 | 60 | 60 | 60 70; 60 60 95 70 '

Tabela 6.19 - Comparagédo dos limites para variacdo de escala em funcdo do tempo para declive variavel das diferentes normas

Norma 2007 Norma 2017 Norma Metropolitano
Categorias de trafego I Ila ITb III IV \% V <300 km/h -
L.N. (mm/s) 50 50 50 50 50 50 55 35
V.Exc. (mmy/s) 55 60 60 60 60 60 76

68




Comparando tanto os valores dos limites para variagdo de escala em funcdo do tempo
para declive uniforme e os limites para variagdo de escala em fun¢do do tempo para declive
variavel, podemos aferir que a Norma Metropolitano é de novo a mais conservadora seguida
da Norma 2007.

Pode-se também verificar ao comparar a expressao da Norma 2007, Equacao 17

dD AD.V,.. (AD
o max [~
dt = 361 (dt)lim [mm/s]

com a expressdo da norma do metropolitano, Equagao 18
|4
xX= 28-drz [cm.s™1]

. . . - . . dp
que, apesar de serem escritas de maneira distinta, sdo, de facto, iguais. Tome-se y = o

1 . ap . - .
e constate-se que Vi 0,28. Como as unidades de 4 540 mm.s?! e de x sdo cm.s?, conclui-se

que estas duas equagdes sao, na realidade, a mesma.

6.1.8 Variacao da escala em fun¢ao do comprimento

A sobreelevagdo progressiva linearmente para se atingir a escala da via é denominada
rampa de disfarce ou variagdo da escala em fungdo do comprimento. Por principio, estas ram-

pas devem restringir-se exclusivamente as curvas de concordancia.

6.1.8.1 Norma 2007

Deve ser sempre aplicado o valor mais restritivo entre os requisitos de seguranca e de
conforto.

e Em relagdo aos requisitos de seguranca:

Em curvas de transicdo de pequeno comprimento o valor maximo do declive da escala
dp

. . - AD . .
- com transi¢des de declive ndo constante, ou —- nocaso de transi¢cdes com declive constante,

deve ser definido tendo em conta a seguranca do ponto de vista do descarrilamento dos com-
boios de mercadorias.

e Em relagdo aos requisitos de conforto:

Os valores constantes na Tabela 6.20 sao calculados com base nos valores apresentados

na Tabela 6.14 e na Tabela 6.15, através da aplicacdo Equacao 22.
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dD 36 dD e
—_— = . uacao
a "y ar mm/ml auac

Tabela 6.20 - Valores limites da variacdo da escala em funcdo do comprimento, adaptado Norma 2007
(NPENV13803-1:2007, 2007)

Valor limite recomendado Valor limite maximo

2,25 mm/m 2,5 mm/m

6.1.8.2 Norma 2017

.. . - . db i
Os limites da variacdo da escala em fungdo do comprimento, T especificados nesta

norma sao apresentados na Tabela 6.21.

Tabela 6.21 - Limites superiores da variagdo da escala (Z—Ls))l‘ , adaptado Norma 2017 (EN13803-1:2017, 2017)
m

Limite normal Limite excecional
V<50 km/h 2,50 mm/m 3,33 mm/m
V >50km/h 2,50 mm/m

6.1.8.3 Norma Metropolitano

Na Norma Metropolitano a variacdo da escala em fungdo do comprimento é designada

por disfarce de escala. Apresenta-se a sua definicdo na Equacao 23.

d ~
p=tgp = Tr [mm/m] Equacdo 23

B é o angulo que se pode observar na Figura 4.9.

Traduz-se num empeno para a via, ao longo de todo o comprimento das rampas de dis-
farce da escala, obrigando as quatro rodas do bogie a circular a cotas diferentes.

A semelhanca da norma anteriormente referida, as suas limitacdes também se regem por
requisitos de seguranca, p;, e requisitos de conforto, p,.

Na Equacao 24, p, é o valor da progressividade de escala, ou seja, disfarce de escala.
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d,

- Equagéao 24
L

p:

No caso de fortes sujeigdes geométricas a implantagao de concordancias admite-se para
o comprimento L a sobre-extensdo 2AL, tendo em vista a reducdo do valor do disfarce de es-

cala. Esta reducao encontra-se expressa na Equacao 25:

d, 2

= < Equacao 25
L+ 2AL — 1000

p1

Onde d, representa a escala real da via e AL,4, <10 m.

Esta definido para o ML usar sempre a restricdo maior, logo o requisito da seguranca

dado pela Equagao 26:

2

< Equacao 26
P1 = 1000

6.1.8.4 Resumo da variac¢ao da escala em fun¢dao do comprimento

Na Tabela 6.22 apresenta-se uma comparacdo simplificada dos valores limite para os
limites da variacdo de escala em fungdo do tempo. Esta tabela serve apenas para comparar
rapidamente a ordem de grandeza dos valores principais e ndo dispensa a consulta da descri-

¢do mais detalhada feita anteriormente.

Tabela 6.22 - Comparagao da variacdo da escala em fungdo do comprimento das diferentes normas

Norma 2007 Norma 2017 Norma Metropolitano
- V<50km/h | V>50km/h -
L.N. [mm/m] 2,25 2,5 2,5 )
L.Exc. [mm/m] 2,5 3,33 2,5

Através da comparagdo entre os diferentes limites para a variagdo da escala em funcao

do comprimento constatou-se que a Norma Metropolitano adota uma abordagem mais con-

servadora, priorizando a seguranca em relacdo as outras normas.
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6.1.9 Variacao da insuficiéncia de escala em funcao do tempo

6.1.91 Norma 2007

. e < . al
Nesta norma a insuficiéncia de escala em fungao do tempo designa-se por —. Para tran-

sigdes com variagdes uniformes da curvatura e da escala, pode-se estabelecer a relacdo cons-

tante na Equacao 27, onde Al representa a variacao da insuficiéncia de escala:

dl  Viyax AL < (dl) . w007
—_——= <[|[— uacao
dt 361 at),, /s ua

Do mesmo modo, a variacdo de aceleracgdo lateral ndo compensada no plano da via pode
ser determinada a partir da variacao total de aceleracao lateral nao compensada, 4,4, ao longo

da totalidade da transicdo, como se apresenta na Equacao 28.

da | da
q _ "max q 3
— = 3,6.L'Aaq < <_dt )”m [m/s?] Equagao 28

dl _da ~ o~ . .
— e —L nao sdo constantes para transicdes com variagdes de curvatura e de

Os valores
dt =~ dt

escala ndo lineares. Atingem o seu valor mdximo a meio da curva de transicao.

Para comboios rapidos de passageiros os valores escolhidos para (%)limdevem ter em
conta o conforto de rolamento, na eventualidade de uma plataforma de via instavel.

A variagdo de aceleracao lateral quasi-estatica paralela ao pavimento do veiculo (%) da

Equacao 29, que constitui uma medida da varia¢do de aceleracdo percebida pelo passageiro a

s . . (d
bordo do veiculo, é superior a variagao de aceleragdo nao compensada no plano da via (%).
da; da .
Lo (14952 [m/s3 Equac&o 29
= (45—t /5]

Em que s é o coeficiente de souplesse do veiculo.

L. da; . cy .
O valor méximo de d—t‘ considerado aceitavel deve encontrar-se no intervalo 0,5 m/s® a

0,8m/s3
O valor de (%)l. representado na Tabela 6.23 deve ter em conta o coeficiente de sou-
m

plesse dos veiculos rapidos de passageiros.
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Tabela 6.23 - Variagdo da insuficiéncia de escala em fun¢do do tempo ( I)z'
m

(os valores aplicam-se a todas as

formas de curvas de transicdo), adaptado Norma 2007 (NPENV13803-1:2007, 2007)

I ITa IIb 111 v v
Categorias de trafego
Valor limite recomendado
55 55 55 50 50 50
(mm/s)
Valor limite maximo
90 90 90 75 90 75
(mm/s)

6.1.9.2 Norma 2017

. o . e - di
Os limites para a variagdo da insuficiéncia escala em fungdo do tempo —; Desta norma

sdo apresentados na Tabela 6.24 e na Tabela 6.25.

Tabela 6.24 - Limites superiores para a variacdo da insuficiéncia de escala em funcédo do tempo (—) para clotoi-
m

dl
dat/ i

des, variacdo linear , adaptado Norma 2017 (EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal

Limite excecional

Comboios Convencionais V < 220 km/h

[<160 mm 55 mm/s 100 mm/s
160 mm < I <180 mm 55 mm/s 90 mm/s

Comboios Convencionais 220 km/h <V < 300 km/h
55 mm/s 75 mm/s

Comboios Convencionais 300 km/h <V < 360 km/h
30 mm/s 55 mm/s

Comboios Pendulares V < 225 km/h
100 mm/s 180 mm/s
Comboios Pendulares 225 km/h <V < 260 km/h

80 mm/s 80 mm/s
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o . L . A ~ di
Tabela 6.25 - Limites superiores para variagdo da insuficiéncia de escala em funcdo do tempo ( ) para curvas
m

at)y

de transicdo com variacdo ndo linear, adaptado Norma 2017 (EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal

Limite excecional

Comboios Convencionais V < 300 km/h

95 mm/s

120 mm/s

Comboios Convencionais 300 km/h <V < 360 km/h

30 mm/s

55 mm/s

Comboios Pendulares V < 225 km/h

100 mm/s

180 mm/s

Comboios Pendulares 225 km/h <V < 260 km/h

95 mm/s

120 mm/s

6.1.9.3 Norma Metropolitano

Nao especificado.

6.1.9.4 Resumo da variacdo da insuficiéncia de escala em fun¢ao do tempo

Esta comparagdo simplificada dos valores limite da Tabela 6.26 e Tabela 6.27 serve ape-
nas para comparar rapidamente a ordem de grandeza dos valores principais e ndo dispensa a

consulta da descri¢do mais detalhada feita anteriormente.
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Tabela 6.26 - Comparagdo dos limites para a variagdo da insuficiéncia de escala em fun¢do do tempo para clotoides de variagdo linear

Norma
Norma 2007 Norma 2017 Metro-
poli-
tano
Catego- I Ila ITb III IV \Y% C.Conv. | C.Conv. | C.Conv. | C.Pend. | C.Pend. -
rias de V<200 220<Vs< | 300<V< V<225 225<V<
trafego 300 360 260
(Vem
km/h)
L.N.
(mays) 55 55 55 50 50 50 55 55 30 100 80
L.Exc. N-A.
90 90 90 75 90 75 100; 90 75 55 180 80
(mmys)
Tabela 6.27 - Comparacéo dos limites para a variacdo da insuficiéncia de escala em funcdo do tempo para clotoides de variacao néo linear
Norma
Norma 2007 Norma 2017 Metropo-
litano
Categorias de I Ila ITb III IV \% C.Conv. | C.Conv. | C.Pend. | C.Pend.
trafego V<300 [300<V<| V<225 |225<V< -
(Vemkm/h) 360 260
L.N. (mm/s) 55 55 55 50 50 50 95 30 100 95 Nao espe-
L.Exc. (mmy/s) 90 90 90 75 90 75 120 55 180 120 cificado
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A Norma Metropolitano ndo especifica valores da variacdo da insuficiéncia de escala
em funcdo do tempo para comparagao. Analisaram-se os limites para a variagdo da insuficién-
cia de escala em fungdo do tempo, tanto para clotoides de variagdo linear, quanto para clotoi-
des de variagdo nao linear, para o caso do ML. Constatou-se que a Norma 2007 adota uma

abordagem mais conservadora.

6.1.10 Comprimento dos elementos do tracado

6.1.10.1 Norma 2007

Nesta norma L; representa o comprimento dos elementos do tragado, ou seja, as curvas
circulares e os alinhamentos retos. O comprimento efetivo de qualquer elemento do tracado,
para além das curvas de transigdo, deve situar-se acima de um valor minimo constante na
Tabela 6.28, tendo em consideracdo os parametros de projeto efetivamente aplicados no tra-
cado da zona, isto é, escala, insuficiéncia de escala e suas variagdes.

Elementos mais longos devem ser utilizados em caso de valores mais elevados destes

parametros.

Tabela 6.28 - Comprimento minimo dos elementos do tragado L; (curvas circulares e alinhamentos retos), adap-
tado Norma 2007 (NPENV13803-1:2007, 2007)

Categorias de trafego I la IIb 1 v v
Valor limite recomendado* Vinax® Vinax
(m) 3 1,5
Valor limite maximo* Vinax" Vinax
(m) 5 2

*) Na medida do possivel, recomenda-se ligar duas curvas de sentidos contrarios por uma
curva de transicdo continua em vez de intercalar um alinhamento reto entre as duas curvas
de transigdo. Por esta razao, neste caso, o comprimento do alinhamento reto é nulo.

a) Sem descer abaixo de 30 m.

6.1.10.2 Norma 2017

Nesta norma o comprimento dos elementos do tragcado, curvas circulares e alinhamen-
tos retos, também sdo representados por L;. Os limites inferiores sdo apresentados na Tabela
6.29.
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Tabela 6.29 - Limites inferiores para o comprimento dos elementos do tracado L; (curvas circulares e alinhamen-
tos retos), adaptado Norma 2017 (EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal [m] Limite excecional [m]
20 0

Em certas aplicacdes o comprimento real de qualquer elemento de alinhamento, exceto
curvas de transicdo, deve ser igual ou superior a um limite inferior indicado na Tabela 6.30,
tendo em conta os parametros reais de projeto de alinhamento dos elementos de inclinacao
vizinhos. Elementos mais longos devem ser usados para valores mais altos desses pardmetros.
E desejével, sempre que possivel, unir duas curvas circulares invertidas por uma curva de
transicdo continua, em vez de colocar um elemento de linha reta entre as duas curvas de tran-

sicdo. Portanto, neste caso, o comprimento do elemento de linha reta é nulo.

Tabela 6.30 - Limites inferiores para o comprimento dos elementos do tracado L; (curvas circulares e alinhamen-
tos retos), adaptado do anexo L da Norma 2017 (EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal * Limite excecional
0<V <70 km/h V/3 m/(km/h) V/10 m/ (km/h)
70 km/h <V £200 km/h V/2 m/(km/h) V/5,2m/(km/h)
200 <V <360 km/h V/1,5m/(km/h) V/2,5m/(km/h)
*Sem descer abaixo dos 20m

Uma sucessdo rapida de curvas e retas pode induzir uma redugdo no conforto, particu-
larmente quando o comprimento dos elementos de alinhamento individuais é tal que os pas-
sageiros sao sujeitos a aceleragdes variaveis a uma taxa que corresponde as frequéncias natu-

rais dos veiculos.

6.1.10.3 Norma Metropolitano

Nao especificado.

6.1.10.4 Resumo dos limites do comprimento dos elementos de tracado

No caso deste pardmetro nao existem valores especificos para comparacdo, apenas as
expressOes presentes nas Normas 2007 e 2017. A partir dessas expressoes é possivel concluir

que a ordem de grandeza é semelhante.
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6.1.11 Comprimento das curvas de transicao no plano horizontal

6.1.11.1 Norma 2007

O comprimento das curvas de transi¢do no plano horizontal, L, é valido somente para
curvas de transicdo lineares. Este comprimento deve ser determinado a partir dos valores li-

mite impostos pelos parametros seguintes:

- . . ~ d
e Variacdo da insuficiéncia de escala em funcdo do tempo =

e Variacdo da escala em fun¢do do comprimento Z—Ll).
E das seguintes férmulas da Equagdo 30 e Equagdo 31.
Vinax (dl )"1 i
L> AL — Equacéo 30
=736 A \g) M 1
-1
L > AD. (C;_ll)) m Equacdo 31

O comprimento da curva de transicdo deve ser o maior dos valores obtidos a partir das

. : . al _dp
formulas acima apresentadas para os valores escolhidos de —e —.

Quando ndo exista curva de transigdo entre os elementos de tracado a ligar, devem ser
respeitados os valores limite das descontinuidades admissiveis nos aparelhos de mudanga de

via.

6.1.11.2 Norma 2017

Uma mudanca instantdnea de curvatura pode ocorrer em estreita conjugagdo com AMV
e cruzamentos, em alinhamento para baixas velocidades, p.ex. ramais, ou em pequenos des-
vios de alinhamento dentro de um comprimento limitado. E inevitdvel em pelo menos uma

mudanca de via. Na maioria dos outros casos devem ser utilizadas curvas de transicdo.

Para a variacado instantanea de curvatura aplicam-se os seguintes limites:
e o0s limites superiores para variacdo instantanea da deficiéncia de escala Al};;;,;
e limites inferiores de comprimento entre duas variagdes instantadneas de curvatura
Lc,lim;
¢ limites inferiores de comprimento entre duas varia¢des instantaneas de deficiéncia de

escala L jjm.
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Variagao instantianea de insuficiéncia de escala Al

Uma variagdo instantdnea de insuficiéncia de escala Al ocorre onde ha uma mudanga
instantdnea de curvatura. Um ponto tangente com uma variagao instantdnea de insuficiéncia
de escala gera perturbac¢ées na dindmica do veiculo. Os limites superiores para a variagao ins-

tantanea da insuficiéncia de escala, Al};;,, sdo especificados na Tabela 6.31.

Tabela 6.31 - Valores limite de variagdo instantanea de insuficiéncia de escala (Al};;;,), adaptado da Norma 2017
(EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal [mm] Limite excecional [mm]
V £60 km/h 110 130¢
60 km/h <V <200 km/h 100 125
200 km/h <V <230 km/h 85
230 km/h <V <360 km/h 25b

a) Onde V<40km/he |I| <£75mm, antes e depois de uma variagdo instantanea de curva-
tura, o valor limite maximo de Al podera assumir valores até 150mm.
b) O limite pretende ser aplicavel a via plena. Atualmente, nenhum desvio foi projetado

para velocidades superiores a 230 km/h na via desviada.

Comprimento entre duas variag¢des instantianeas da curvatura no plano horizontal, L..

Existem limites para a diferencga da deslocacao para o exterior do veiculo entre dois vei-
culos adjacentes. O critério esta relacionado com o bloqueio do amortecedor, mas também os
veiculos com acopladores centrais podem ter limites semelhantes. A deslocacdo para o exterior
do veiculo € o desvio geométrico, dy,, para a extremidade do veiculo.

Esta Norma Europeia baseia-se no critério das diferencas estaticas da deslocagdo para o
exterior do veiculo. O limite refere-se a uma longa curva circular de 190 m de raio a ser conec-
tada a uma longa curva circular, também de 190 m de raio, no sentido oposto, com uma reta
intermedidria de 6 m de comprimento. Isto leva a uma diferenca méxima da deslocagado para
o exterior de 395 mm para dois vagdes de passageiros de 26,4 m de comprimento com uma
distancia de bogie de 19 m e permite que uma longa curva circular com um raio de 213 m seja
diretamente conectada a uma longa curva circular, também de raio de 213 m, no sentido
oposto. Também permite qualquer combinagao de curvas circulares onde a mudanga de cur-

vatura é inferior a 1/106,5 m™1.

79



Para vias exclusivas de trafego de mercadorias o critério baseia-se nas diferencas esta-
ticas da deslocagdo para o exterior do veiculo, para dois veiculos de mercadorias com 18 m de
comprimento e uma distancia de bogie de 12 m. Nesta situagdo o critério deve ser limitado a
um méaximo de 225 mm. A aplicacdo deste critério leva a que seja permissivel que uma longa
curva circular de 200 m de raio seja diretamente conectada a uma longa curva circular, também
de 200 m de raio, na direcao oposta. Também permite qualquer combinagdo de curvas circu-

lares onde a mudanca de curvatura é inferior a 1/100,0 m™1.

Quando as curvas horizontais tiverem curvaturas que difiram mais de 1/106,5 m™*

ou
1/100,0 m™1, respectivamente, um elemento intermediario deve ser introduzido para reduzir
as diferencas. Deve usar-se o método estatico do deslocamento para o exterior do veiculo até
que este seja menor ou igual a 395 mm ou 225 mm, respetivamente. Este elemento intermedia-
rio pode ser uma linha reta, uma curva de transi¢do ou uma curva circular. O comprimento
necessario do elemento intermedidrio depende dos raios das curvas de raio pequeno, bem
como do tipo de elemento intermediario.

Para veiculos com outras caracteristicas, presume-se que os engates e amortecedores
sejam projetados para o comprimento minimo do elemento intermedidrio, L.

A Tabela 6.32 especifica certos limites inferiores para os comprimentos de um elemento
intermediério reto para algumas combinagdes de longas curvas circulares em dire¢des opostas.

A via tem um valor méximo de bitola em servico de 1470 mm, ou seja, bitola nominal

1435 mm adicionada de 35 mm.

Tabela 6.32 - Determinados limites inferiores para o comprimento entre duas varia¢des instantaneas da curvatura
no plano horizontal L ;,,, adaptado Norma 2017 (EN13803-1:2017, 2017)

Sequéncia do alinhamento | Limites para vias de trafego | Limites para vias exclusivas
de passageiros de trafego de mercadorias

[m] [m]

R=150m - reta - R=150m 10,78 6,79

R=160m - reta - R=160m 9,48 6,01

R=170m - reta - R=170m 8,30 5,20

R=180m - reta - R=180m 7,20 4,25

R=190m - reta - R=190m 6,00 3,01

R=200m - reta - R=200m 4,50 0

R=210m - reta - R=210m 2,11 0

R=213m - reta - R=213m 0 0

80



Comprimento entre duas variacdes instantianeas de insuficiéncia de escala L

Um ponto de tangéncia com uma variagao instantanea de curvatura gera perturbacdo
no comportamento dindmico do veiculo. Por isso, podera ter de haver um elemento intermé-
dio com um comprimento minimo até ao ponto de tangéncia seguinte onde ocorra uma vari-
agdo instantanea de curvatura. O comprimento minimo do referido elemento intermédio entre

duas variagdes instantaneas de curvatura é definido através da Equagao 32:

Lsiim = qstim-V Equacao 32

Em que V é a velocidade maxima e g5 é um fator de célculo cujos valores limite estdo

definidos na Tabela 6.33, em funcdo das velocidades.

Tabela 6.33 - Valores limite do fator g ;,, que define o comprimento minimo do elemento de tracado entre dois

pontos de tangéncia com variagdo instantanea de curvatura L ;;,, adaptado Norma 2017 (EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal Limite excecional
V £70 km/h 0,20 0,10¢
70 km/h < V <100 km/h 0,20 0,15°
100 km/h <V < 360 km/h 0,25 0,19

a) onde AI <110mm e V < 50Km/h, g, lim podera ser reduzido para 0,08 m.h/km
b) onde AI < 100mm e V < 90Km/h, g, lim podera ser reduzido para 0,10 m.h/km

Para AMV e cruzamentos colocados em curvas de transicao o comprimento entre duas
variagdes instantaneas de insuficiéncia de escala pode envolver mais de um elemento inter-
mediario. O elemento intermediario é normalmente um elemento com insuficiéncia de escala
constante, ou excesso de escala constante. Onde a deficiéncia de escala ndo for constante a taxa

de variacdo da deficiéncia de escala nao deve ser superior ao limite superior dado anterior-

d . . ~ . N . A
mente em (E) . O limite inferior, Lg ;;,, nd0o se aplica quando a variagao total da insuficiéncia
lim ’

de escala ao longo dos dois, ou mais, pontos tangente nao excede o limite superior de Al

6.1.11.3 Norma Metropolitano

Nao especificado.

6.1.11.4 Resumo dos limites

Neste caso ndo existem valores comparéveis suficientes para poderem ser tiradas con-

clusdes.
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6.1.12 Raio de curva vertical

6.1.12.1

Norma 2007

As curvas verticais podem ser projetadas sem curvas de transigdo. Nas mudangas de trainel

devem prever-se curvas verticais com um comprimento minimo de 20 m, desde que a dife-

renca de inclinacdo entre dois traineis adjacentes seja superior a:

O raio das curvas verticais, Ry, deve ser calculado através da Equagdo 33:

2mm/m para velocidades até 230 km/h;

Imm/m para velocidades superiores a 230 km/h.

2
Vmax

Ry =——— = (Ry)y
v 12,96.aV = ( V)le

Equacao 33

Tabela 6.34 - Raio das curvas verticais (Ry);;m, adaptado Norma 2007 (NPENV13803-1:2007, 2007)

Catego-
rias de

trafego

ITa ITb

111

v

Valor li-

mite re-

comen-
dado

[mm] *

0,35.12,."

0,35.V,2 45

0,35.V;2 45

0,35.V,2 45

0,35.V,2 45

Valor li-
mite ma-
ximo

[mm] *

[

0,25. 24y

0,175. V24

a

0,25. V24

C

a

0,175.V,24,

0,77.V2

c) sem descer abaixo de 2000m de raio

a) com uma tolerancia +10% numa curva convexa, +30% numa curva concava

b) em linhas onde passageiros possam viajar de pé, recomenda-se que Ry seja superior a
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6.1.12.2 Norma 2017

Nesta norma as curvas verticais também sao designadas por Ry. Estas curvas sao nor-
malmente desenhadas como parabolas, ou seja, polindmios de 2° grau, ou como curvas circu-
lares. Podem ser projetadas sem curvas de transicdo. Os limites inferiores independentes da

velocidade para raios verticais Ry ;;;, sdo apresentados na Tabela 6.35.

Tabela 6.35 - Limites inferiores para raios verticais Ry ;;;,, adaptado Norma 2017 (EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal [m] | Limite excecional [m]
Plena via 2000 500 *
AMYV e cruzamentos, Curvas convexas 5000 2000
AMYV e cruzamentos, Curvas cOncavas 3000 2000
Cavalo de triagem, curvas convexas 250 *
Cavalo de triagem, curvas concavas 300 *
*Nem todos os veiculos sdo concebidos e aprovados para raios verticais inferiores a 500 m

O raio vertical para a via plena, para os AMV e para os cruzamentos deve também cum-

prir os limites inferiores dependentes da velocidade especificados na Equacao 34.

Ry = CIR,lim-Vz Equacéo 34

Os valores de qp i, sdo apresentados na Tabela 6.36.

Tabela 6.36 - Limite inferior para o fator do raio vertical qg j;,, adaptado Norma 2017 (EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal Limite excecional
Curvas convexas 0,35 m. h? /Km? 0,15 m.h?/Km?
Curvas concavas 0,35 m. h? /Km? 0,13 m.h?/Km?

Nao existe um limite superior para o raio vertical nesta Norma Europeia. No entanto, os
padrdes locais podem ter esse limite superior relacionado com as capacidades do software de

alinhamento para lidar com ntmeros muito grandes ou outros aspetos préticos.
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6.1.12.3 Norma Metropolitano
As curvas de transicao nos traineis devem corresponder a uma curvatura que assegure
uma reduzidas e constante transigdo de declive. Na rede do ML aplica-se a pardbola apresen-

tada na Equagao 35.

Equacdo 35

Em que R, é o raio da curva no vértice.

A regra geral para as curvas convexas devera ser dota-las de menor curvatura por serem
suscetiveis de originar maior incomodidade. A caracterizagdo destas curvas devera abranger,
além do raio, a tangente, a flecha e a extensao da curva. Devem ser também indicadas a dis-
tancia do vértice dos traineis ao vértice da parabola e as cotas destes dois vértices. Os pontos
notéaveis da transicao sio:

e ECV - entrada da curva vertical;
e SCV -saida da curva vertical;

e V- vértice dos traineis;

Em redes de metropolitano considera-se inadmissivel que as curvas verticais imponham
limitacdo a velocidade de circulagdo. Para a rede do ML as limitacbes visam:
e Nas vias de exploracdo e nos ramais de acesso a P.M.O.s
- a extensdo da concordéancia vertical tem um valor minimo 2t = 40m;

- as velocidades de circulacdo estdo representadas na Tabela 6.37.

Tabela 6.37 - Valores do raio da curvatura no vértice R, para curvas convexas e concavas, adaptado Norma Me-

tropolitano (Metropolitano de Lisboa, s.d.)

Velocidade de circulagao Curvas convexas Curvas concavas
V = 60/50 km/h R, = 2200 m R, = 2000 m
V =40 km/h R, = 1200 m R, = 1000 m

A adocdo de valores abaixo destes limites devera ser entendida como uma deficiéncia local

da via e s6 podera ser admitida mediante nota justificativa.

e Nas vias de servi¢o (términos de inversao, resguardos e feixes de vias dos
P.M.O.s)
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- Como para estas vias os declives devem ser baixos, ndo se limita a extensao
do arco da parabola. O raio da curvatura fica no entanto limitado ao valor Ry >
1000 m;

- Ndo sdo admitidas curvas verticais contiguas de raios diferentes (do mesmo

ou de sentidos contrérios).

6.1.12.4 Resumo dos limites do raio de curva vertical

A comparagdo de valores para os limites do raio de curva vertical é mais complexo, de-
vido a disparidade dos fatores discriminatérios, como pode ser observado na Tabela 6.38. Con-
tudo, assumindo o exemplo do ML, temos na Norma 2007 a categoria de trafego I, e como no
metro passageiros podem viajar de pé retiramos que 0,77.V2. Usando a V=60 km/h , resulta
num raio minimo de 2772 m.

Tomando a via plena com velocidade 60/50 km/h numa curva convexa, temos que o
raio de curva vertical minimo para a Norma 2017 é de 2000 m.

Para a Norma Metropolitano o valor limite do raio de curva vertical é de 2200 m.

Conclui-se que a Norma 2007 é a mais restritiva, uma vez que apresenta um valor de

raio minimo superior, para o caso do ML.
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Tabela 6.38 - Comparagdo dos raios de curva verticais minimos admissiveis para as diferentes normas

Norma 2007 Norma 2017 Norma Metropolitano
Plena | AMV e cru- | AMV e cru- | Cavalo de | Cavalo de |V =V =V =40V = 40
Via zamentos, zamentos, | triagem, triagem, 60/50 60/50 km/h km/h
curvas con- | curvas cOn- | curvas curvas con- | km/h km/h Curva Curva
vexas cavas convexas cavas Curva Curva convexa | concava
convexa | concava
Sao dados em
L.N.[m] expressoes 2000 5000 3000
com depen-
250 300 2200 2000 1200 1000
déncia da ve-
L.Exc.Jm] | locidade maxi- | 500 2000 2000
ma
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6.1.13 Aceleracao vertical

6.1.13.1 Norma 2007

A aceleragdo vertical nesta norma é representada por ay na Equagdo 36.

2
max

=— < . 2
ay 12,96.RV = (aV)le [m/s ]

O valor méaximo de (ay);i;, da Tabela 6.39 deve ser escolhido tendo em consideragdo o
conforto de rolamento na eventualidade da existéncia de uma plataforma da via instavel. Além
disso, deve-se também considerar os aspetos de seguranca face ao risco de descarrilamento

devido a diminui¢do da carga da roda a passagem pelas curvas convexas. Contudo, este limite

Equacao 36

de seguranca ndo é considerado, salvo se for ultrapassado o valor limite maximo de ay.

Tabela 6.39 - Aceleracdo vertical (ay);;m, adaptado Norma 2007 (NPENV13803-1:2007, 2007)

Categorias de I Ila ITb IT1 IV

trafego

Valor limite

recomendado 0,22b 0,22 0,22 0,22
[m/s?]

0,22

Valor limite
maximo 0,31 0,44 0,31
[m/s?]

0,44“

a) com uma tolerancia +10% numa curva convexa, +30% numa curva concava

b) em linhas onde os passageiros possam viajar de pé, recomenda-se que ay ndo exceda 0,1

6.1.13.2 Norma 2017

Nao especificado.

6.1.13.3 Norma Metropolitano

Para o limite de aceleracao centrifuga residual, a, , praticado na rede do ML, ter-se-a:

=0,07g [m.s7?]

ar max
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Nas curvas de raio elevado, R =900 m, para as quais é dispensada a aplicacdo de curvas
de concordancia, utilizar-se-4 escala ou ndo consoante a forga centrifuga total, a;, obtida atra-

vés da Equacao 10:
a =a; +a,
Em que:
a, - aceleragdo centrifuga residual (ndo compensada)

a. - aceleragdo centrifuga compensada

O acima exposto resulta nas relacdes apresentadas na Equacdo 37 e na Equacao 38:

1
Z Equacdo 37
ar > 2 U max atias
Ou:
1 Equacao 38
ar < Earmax !
Ou seja:

a, > 0,35m.s™2
a, < 0,35m.s™2

6.1.13.4 Resumo dos limites da aceleragao vertical

Embora nao existam dados suficientes para uma comparagdo completa das trés normas
disponiveis, é possivel correlacionar que, no caso do ML, a Norma 2007 estabelece que a ace-
leracao vertical ndo pode exceder 0,1 m/s?, considerando que os passageiros podem viajar em
pé. Por outro lado, a Norma Metropolitano permite um limite de 0,35 m/s2. Assim, a Norma

2007 é mais restritiva, exigindo uma aceleragao vertical mais baixa.

6.1.14Inclinacdo de traineis

6.1.14.1 Norma 2007

Nao especificado.

6.1.14.2 Norma 2017

As magnitudes absolutas das inclinacdes de traineis, p, devem ser limitadas devido a

tracdo disponivel em relacdo a massa do comboio, bem como ao desempenho de frenagem
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destes. Nao sdo especificados limites superiores para as magnitudes das inclinagdes nesta
Norma Europeia.
Limites inferiores para comprimentos de inclinacdes de traineis Lg ;;, sdo especificados

na Tabela 6.40.

Tabela 6.40 - Limites inferiores para comprimentos de inclinagdes de traineis Ly ;;,, adaptado Norma 2017
(EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal [m] Limite excecional [m]
20 0

6.1.14.3 Norma Metropolitano

Nao especificado.

6.1.14.4 Resumo da inclina¢ao de traineis

Como apenas a Norma 2017 apresenta dados para a inclinagao de traineis, nao é possivel

realizar uma comparagdo com as restantes normas.

6.1.15 Variacao instantianea de inclina¢Ges

6.1.15.1 Norma 2007

Nao especificado.

6.1.15.2 Norma 2017

Duas inclinag¢des constantes de traineis, normalmente, ndo devem ser conectadas entre
si sem uma curva vertical intermediaria. Em casos excecionais, pode ocorrer uma variacao
instantanea de inclinagdes Ap. Os valores limite superiores para A, sdo apresentados na

Tabela 6.41.

Tabela 6.41 - limites superiores para variacdo instantanea de inclina¢des em plena via A, ,adaptado Norma
2017 (EN13803-1:2017, 2017)

Limite normal [mm/m] Limite excecional [mm/m]
0 <V <230 km/h 1 2
230 km/h <V < 360 km/h 0,5 1

Em linhas secundérias, onde se pratiquem velocidades até 40 km/h, admite-se a possi-
bilidade de aumentar o valor limite maximo para 4,5 mm/m desde que a variacdo instantanea

de inclinagbes ocorra fora de AMVs e cruzamentos.
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6.1.15.3 Norma Metropolitano

Nao especificado.

6.1.15.4 Resumo da variacdo instantinea de inclinacao

Como apenas a Norma 2017 apresenta dados para a variagao instantanea de inclinagao,

nao é possivel realizar uma comparag¢do com as restantes normas.

6.1.16 Aparelhos de mudanca de via

No que se refere aos Aparelhos de Mudanga de Via nenhuma das normas analisadas
inclui uma secgao especifica dedicada a este pardmetro. Contudo, ao longo dos parametros
previamente estudados, os AMYV sao frequentemente mencionados como fatores condicionan-

tes com valores especificos a eles atribuidos em diversos casos.

6.2 Consideracoes finais

Como evidenciado neste capitulo, uma das principais dificuldades no estudo e aplicagao
das normas reside nas diferentes defini¢des atribuidas a conceitos iguais entre elas. A Tabela
0.1, constante no Anexo A deste documento, apresenta uma relacdo simplificada desses con-
ceitos, comparando as diferentes normas. A tabela inicia com a Norma 2007, identificando a
designacdo de cada pardmetro e o seu respetivo simbolo, além das unidades utilizadas. Em
seguida sdo comparados os mesmos pardmetros da Norma 2017, verificando se os nomes, sim-
bolos e unidades coincidem. Finalmente, a Norma Metropolitano é igualmente analisada.

Esta tabela foi elaborada para facilitar a consulta e interpretacao das normas e proporci-
onr uma visao mais clara das correspondéncias e diferencas entre elas.

Ao comparar as normas conclui-se que, na maioria dos parametros, a Norma Metropo-
litano é a mais restritiva. Isto era esperado, visto que esta norma foi especificamente desenvol-
vida para o ML, o qual, conforme discutido em capitulo anterior, apresenta diferencas signifi-
cativas em relagdo as vias-férreas convencionais, as quais as outras normas se referem. No
entanto, a Norma 2007 foi considerada mais adequada para o presente estudo em comparacao
com a Norma 2017 mais recente. A razdo para essa escolha reside no facto de que a Norma
2007 classifica o trafego em categorias, permitindo uma melhor caracterizagao das velocidades
praticadas na rede do ML, dentro da faixa de 80 a 120 km/h. Além disso, a Norma 2007 oferece
uma definicdo mais detalhada dos procedimentos de calculo para os elementos de tragado, de
modo a poder garantir-se que os valores calculados estejam orientados para a seguranca. Com
aressalva que o valor da insuficiéncia de escala, conforme demonstrado anteriormente, é mais

restritivo na Norma 2017, sendo, portanto, o mais adequado para garantir a seguranga.
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ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE CIR-
CULACAO

7.1 Introducao

A velocidade de operacao no sistema de metropolitano é um fator crucial que afeta di-
retamente a eficiéncia do transporte urbano, o tempo de viagem dos passageiros e a capaci-
dade de gestao do trafego nas cidades. Calcular a sua velocidade de operacdao é uma tarefa
essencial para garantir a eficiéncia, seguranga e conforto dos passageiros. A velocidade nao é
apenas uma questdo de atingir o maximo possivel, mas sim de manter um equilibrio entre
diversos fatores, como o tracado da via, as caracteristicas dos comboios, a qualidade da via e
as condigdes operacionais. Muito embora os sistemas de metropolitano ndo exijam as altas
velocidades caracteristicas das linhas ferroviarias interurbanas, a manutencdo de uma veloci-
dade adequada é essencial para assegurar uma operacao rapida e eficiente que responda as
necessidades de deslocacao de grandes populagdes em areas densamente povoadas.

Como ja foi referido em capitulos anteriores, na Norma Metropolitano tem-se que a ve-
locidade maxima de circulacdo atual é de 60 km/h, perspetivando-se um aumento para 72
km/h numa fase futura de exploracao. No entanto, nos dias de hoje, com a iminente mudanca
de sinalizagdo para CBTC no ML ha a possibilidade de estudar um eventual aumento da ve-
locidade de forma segura.

No ambito da colaboragdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, LNEC, com o
ML, foi estudada a defini¢do das condic¢des de circulagdo com vista a futura instalacio do sis-
tema CBTC.
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Tendo em consideragdo as restrigdes resultantes da parametrizacdo de velocidades de
acordo com a norma referida para o CBTC (The Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc., 2005) e para garantir as velocidades de circulagdo apds a sua implementagao,
semelhantes as previstas no projeto e nas normas de tracado da rede do ML, 72 km/h, foi
fixada como objeto de estudo uma velocidade maxima de calculo de 90 km/h. Este valor tem
em conta que a migracao para CBTC resulta em redugdes de velocidade da ordem de 16 km/h,
inerentes a sua implementacao.

A velocidade méaxima de circulagdo tem em conta o valor mais restritivo, resultante da
analise do projeto do tragado em planta e em perfil longitudinal da via. Nao sao tidas em
consideracdo eventuais restri¢des resultantes do gabarito do material circulante. No caso de
singularidades especificas da via, mais precisamente dos AMYV, foi considerado que estes, para
a circulacdo em via direta, permitem a velocidade de circulacao de projeto, 72 km/h. Ou seja,
nao representam um impedimento para circulacdo a esta velocidade e, para a circulacao em
via desviada, foi estimada a velocidade de circulagdo com base nas caracteristicas geométricas,
raios de curva, dos AMV.

Sao apresentadas de seguida as principais consideracoes tidas em conta para o célculo
da velocidade maxima de circulagdo, com base nas caracteristicas de tracado. Este capitulo
aborda os principais fatores do tracado que limitam a velocidade no metropolitano, incluindo
curvas, rampas, estagoes, e o sistema de sinalizacdo. Bem como sao apresentadas as principais
consideracdes tidas em conta para o calculo da velocidade maxima de circulagdo, com base

nas caracteristicas de tracado.

7.2 Curvas

7.2.1 Raio de curvatura

No metropolitano, o raio de curvatura das vias € um dos principais fatores que limitam
a velocidade. Devido a necessidade de operar em ambientes urbanos densos, o tracado do
metropolitano muitas vezes inclui curvas acentuadas se para desviar de infraestruturas exis-
tentes ou seguir o contorno das ruas e avenidas. Curvas com raios pequenos exigem que 0s
comboios reduzam a velocidade para manter a seguranga e o conforto dos passageiros.

Por exemplo, em linhas onde o espaco ¢é limitado, como nos centros urbanos histéricos,
o raio de curvatura pode ser significativamente menor do que nas linhas de superficie ou em
linhas de longa distdncia, resultando numa limitagdo mais pronunciada da velocidade. A re-
dugdo da velocidade em curvas apertadas é necessaria para evitar o risco de descarrilamento

e minimizar a desconforto causado pela forca centrifuga sobre os passageiros (Vuchic, 2007).
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7.2.2 Escala (Sobreelevacao)

Embora a sobreelevacdo, que é a elevacdo do carril externo em relagdo ao interno numa
curva, seja utilizada para permitir velocidades mais altas em curvas, a sua aplicacdo nos siste-
mas de metropolitano é limitada. Isto ocorre porque as velocidades operacionais nestes siste-
mas sdo geralmente mais baixas e a variacdo de velocidades entre comboios de diferentes ti-
Ppos, como servigos expressos e de paragens regulares, torna dificil aplicar uma sobreelevagao
que seja ideal para todos os tipos de servicos. Além disso, a sobreelevagdo excessiva pode

causar desconforto quando os comboios estdo parados ou em baixa velocidade nas curvas.

7.3 Rampas e Inclina¢oes

7.3.1 Gradientes Longitudinais

O projeto dos sistemas de metropolitano frequentemente inclui rampas ingremes, parti-
cularmente em trogos subterraneos que precisam emergir a superficie ou cruzar outras infra-
estruturas. Estes gradientes longitudinais podem ser significativos devido as restrigdes urba-
nas, exigindo que os comboios reduzam a velocidade para manter a tracdo e evitar esforco
excessivo nos sistemas de propulsao. Embora as rampas nos sistemas de metropolitano sejam
mais curtas do que em ferrovias interurbanas, ainda assim representam um desafio significa-
tivo para a manutencdao de uma velocidade constante, especialmente em condicOes adversas,

como carris com humidade ou quando h4 uma sobrecarga do comboio (Vuchic, 2007).

7.3.2 Curvas em rampas

Quando curvas sao combinadas com rampas o impacto na velocidade é ainda mais pro-
nunciado. O comboio ndo apenas precisa lidar com a forca centrifuga nas curvas, mas também
com as forgas adicionais causadas pela inclinagdo. Isto resulta na necessidade de uma reducao
significativa da velocidade para garantir a seguranga, o que pode impactar negativamente o

tempo de viagem e a eficiéncia operacional.

7.4 EstacOes

7.4.1 Distancia entre estacoes

A distancia entre estacbes é um fator crucial limitativo da velocidade nos sistemas de
metropolitano. Em linhas onde as estagdes estdo préximas umas das outras os comboios rara-

mente tém a oportunidade de atingir velocidades elevadas antes de necessitarem de iniciar o
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processo de desaceleracdo para a proxima paragem. Esta caracteristica é comum em 4reas cen-
trais onde a alta densidade populacional justifica a construcdo de estagdes frequentes para
maximizar a acessibilidade. Esta limitacdo é menos pronunciada em linhas suburbanas ou em
trocos onde as esta¢des estao mais espagadas, permitindo que os comboios atinjam velocida-

des mais elevadas entre as paragens (Vuchic, 2007).

7.4.2 Tempo de paragem

O tempo de paragem nas estacdes, necessario para permitir o embarque e desembarque
de passageiros, também influencia a velocidade média do servico. Embora o tempo de para-
gem nao afete diretamente a velocidade maxima que um comboio pode atingir, ele reduz a
velocidade média geral do servico, especialmente em linhas com muitas paragens e alta pro-
cura de passageiros. A otimizacao dos tempos de paragem, através de uma melhor gestdo do
fluxo de passageiros e do projeto eficiente das plataformas, é fundamental para melhorar a

velocidade média sem comprometer a seguranga.

7.5 Sinalizacao e Controle de Trafego

7.5.1 Sistemas de Sinalizacao

Os sistemas de sinalizacdo nos sistemas de metropolitano sdo cruciais para garantir a
seguranc¢a dos comboios, mas também podem impor limites a velocidade. A sinalizagdo, es-
pecialmente em sistemas com blocos fixos, determina a velocidade com que um comboio pode
operar com base na ocupagao das vias a frente. Quando um bloco estd ocupado, o comboio
deve reduzir a velocidade ou parar até que o bloco seja libertado. Isto pode resultar em velo-
cidades operacionais mais baixas em trogos congestionados onde os comboios precisam man-

ter uma distancia segura entre si (Vuchic, 2007).

7.5.2 Controle Automatico de Velocidade

Os sistemas modernos de controle automaético de velocidade, como o CBTC, permitem
maior flexibilidade na operacao dos comboios, uma vez que ajustam automaticamente a velo-
cidade com base nas condicdes do tracado e trafego. Embora esses sistemas possam otimizar
a operacdo e permitir velocidades mais elevadas em certas circunstancias, eles impdem restri-
¢Oes de velocidade para garantir a seguranca, especialmente em &reas onde a distancia entre
comboios é reduzida ou em situagdes de emergéncia, como ja foi exemplificado em capitulos

anteriores.
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7.6 Sumario dos fatores a considerar

A velocidade nos sistemas de metropolitano é condicionada por uma série de fatores
relacionados com o tracado e a operacao. Elementos como o raio de curvatura, gradientes lon-
gitudinais, a proximidade das estacOes e os sistemas de sinalizagdo impdem restrigdes signifi-
cativas a velocidade dos comboios. Embora o objetivo principal do metropolitano nado seja
atingir altas velocidades, mas sim fornecer um servigo rapido, eficiente e seguro dentro do
ambiente urbano, a compreensao desses fatores limitantes é essencial para o planeamento e

otimizagdo dos sistemas de transporte subterraneo nas cidades.

7.7 Calculo da velocidade maxima de circula¢ao

Ap6s o calculo das velocidades méximas excecionais referidas nos capitulos anteriores,
para os elementos de tracado em planta, em perfil longitudinal e para os AMV, ao longo da
rede do ML, é calculada a velocidade final mais condicionante como a minima de entre as

calculadas em cada elemento de tracado. Esta sera considerada a velocidade méaxima.

7.7.1 Tracado em planta

Para a estimativa da velocidade méxima condicionada pelo tracado em planta foram
analisados os elementos de projeto do tragado disponibilizados pelo ML, nomeadamente os
paramentos das curvas circulares e as curvas de transicdo. Foi calculada a velocidade méxima

de circulacdo ao longo da rede com base nos critérios apresentados de seguida.

7.7.1.1 Curva Circular

Para calcular a velocidade maxima neste contexto é essencial ter em consideragao o cri-
tério de insuficiéncia de escala e o critério de aceleracdo centrifuga ndo compensada, além da

escala e do raio da curva circular.

7.7.1.2 Curva de transicao
Para o célculo da velocidade excecional em curvas de transicao, de tipo clotéide, foram
considerados os seguintes critérios condicionantes:
e A variacao da escala em fungdo do tempo, para variagdes de escala com declive
uniforme, clotdide;
e A variacdo da insuficiéncia de escala em funcdo do tempo, para variacoes de

escala com declive uniforme;
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e Variacdo da insuficiéncia de escala em fun¢do do tempo, para variacdes de es-
cala com declive uniforme - Variagao da aceleracdo lateral nao compensada em

fungao do tempo.

Foi ainda verificado o critério da variagao da escala em fungdo do cumprimento da curva

de transi¢do, que ndo depende da velocidade de circulacao.

7.7.2 Tracado em perfil longitudinal - curvas de concordancia

Para o célculo da velocidade excecional para o tragcado em perfil longitudinal foram con-
siderados:
e Critério de raio da curva de concordéancia vertical;

e Critério de aceleragdo centrifuga nao compensada vertical.

7.7.3 Aparelhos de Mudanca de Via

Como ja referido, no caso dos AMYV foi considerado que estes, para a circulacdo em via
direta, permitem a velocidade de circulagdo de projeto, ou seja, 72 km/h.

Para a circulacdo em via desviada foi estimada a velocidade de circulagdo com base nas
caracteristicas geométricas, raios de curva, dos AMYV, tendo em consideracdo o valor recomen-
dado pela Universidade de Delft (Esveld, 2001) para a aceleragdo centrifuga ndo compensada

limite em AMYV sem escala da Equagdo 39.
(@1im = 0.6ﬂ2 Equagéo 39
s

com base na Equacéo 40

2

IA

(@D1im Equacdo 40

ST
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PROPOSTA DE NORMA DE TRACADO
DE METROPOLITANO

Ap6s a andlise comparativa das diferentes normas disponiveis, torna-se essencial extrair
as consideracdes mais adequadas para o ML, culminando na elaboracdo de uma proposta de
norma para o tragado de metropolitano. Esta proposta pode envolver desde a simples atuali-
zacdo das designacdes para harmonizé-las com as normas europeias em vigor, até a definigao
de valores anteriormente nao especificados, ou ainda, a implementagdo de pequenas altera-
¢des nos métodos de célculo. Todas estas possiveis alteracdes servirdo para aproximar a
Norma Metropolitano as normas europeias disponiveis, mantendo, ainda assim, a sua especi-
alizagdo inerente as suas caracteristicas especiais.

Muito embora, maioritariamente, sejam apresentados em primeiro lugar os valores e ex-
pressdes especificas para o metropolitano, é posteriormente apresentada uma alternativa com-
plementar baseada, principalmente, na Norma 2007. Esta escolha decorre do facto de que a
Norma Metropolitano considera apenas o limite normal, enquanto a Norma 2007 apresenta
tanto um limite normal quanto um limite excecional. Desta forma fica a opgao de utilizagdo
destas duas componentes para deixar espaco para futuras aplicagdes.

Este capitulo apresenta a proposta revista de norma para o tragado de metropolitano,
fundamentada no estudo detalhado dos capitulos anteriores e servird como base para o caso

de estudo desenvolvido no capitulo subsequente.
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8.1 Raio curva horizontal

O raio de curva minimo, R, admitido para a velocidade de operagao maxima, com insu-
ficiéncia de escala, determina-se através da Equacdo 1 apresentada anteriormente e a seguir

reproduzida:

11,8
— VZ [m]

=Dy e

Em que:

R - raio de curva horizontal;
D - escala;

I - insuficiéncia de escala;

Vinax - velocidade maxima.

Como o ML nao tem excesso de escala ndo é necessario calcular o raio de curva minimo
para a velocidade de operacdo méxima com excesso de escala. Ndo se devem utilizar raios de
curva inferiores a 180 m nos novos tracados. Sempre que possivel, devem ser utilizado os mai-
ores raios de curvatura permitidos pelas condicionantes de projeto, o que facilitard qualquer
futuro aumento da velocidade. No entanto, recomenda-se que o valor do raio das curvas em
vias adjacentes aos cais de passageiros nao seja inferior a 500 m. Esta prescricao destina-se a
limitar a dimensdo da lacuna entre o cais e os veiculos para facilitar o acesso em seguranca dos
passageiros aos comboios.

Como raios minimos de curvatura horizontal no ML, est4 especificado que deverao ser
adotados os seguintes:

e 300 metros para vias de exploragdo em condi¢des normais;

e 200 metros para vias de exploracdo em situagdes de tracado extremamente difi-
ceis;

e 100 metros para as vias de servico, ou seja, términos de inversao, resguardos,
ramais de acesso a P.M.O.s , ou seja Parque de Material e Oficinas, e feixes de
vias de P.M.O.s.

Consideracdes do raio curva horizontal
Foi acrescentada a expressao da Norma 2007 para discriminagao do calculo do raio de

curva horizontal.
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8.2 Escala

A escala tedrica, Dt, devera ser calculada através da Equacao 41.

v? ~
D, = 11,8.? [mm] Equacdo 41

Em que R estd em metros e V em km/h.

O seu valor méximo na rede do ML é definido pela Equagao 42.

1 ~
Dy = E.bitola = 0,15m = 150mm Equacao 42

Como a deficiéncia de escala depende do valor da aceleracao centrifuga residual resulta

para o calculo da Escala Real da via, D, o expresso na Equacéo 43.

& X
D= 11,87 —1 [mm] Equagéo 43
E a Equacao 44.
b
I = E x 103 x ag, = 100mm Equacéo 44

Em que I é a insuficiéncia de escala definida para o ML.

Através da Equagdo 7:

0,067
b'=b+ZT=1,5m

Em que b = bitola = 1435 mm.

Para o limite da aceleragdo centrifuga residual, praticado na rede do ML, tem-se:

Aq,amax = 0,07g m.s™?

99



Resulta assim a Equacdo 45.

V? ~
D = 11'8F — 100 [mm] Equacao 45

Nas curvas de raio elevado, R > 900 m, para as quais é dispensada a aplicagdo de curvas
de concordancia, utilizar-se-a escala ou ndo consoante a forca centrifuga total, a,, obtida atra-

vés da Equacao 46.

a; = a; + aq Equacdo 46

Para determinar se é necessdria a utilizacdo de escala devera comparar-se o valor obtido
d 1 .
€ @y COM =~y mqy, OU S€ja:
a, > 0,35m.s™2
a, < 0,35m.s™2
Em que:
e a. - aceleragdo centrifuga compensada;

® a, - aceleracdo centrifuga residual, ndo compensada.

Para usufruo dos limites normais e excecional pode-se referenciar os valores apresenta-

dos na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Escala Dy;,,, , adaptado da Norma Metropolitano e Norma 2007, para a norma proposta de metropoli-

tano

Limite normal [mm] Limite excecional [mm]

150 180

Consideracoes da escala
Foram modificados os simbolos utilizados pela Norma Metropolitano para melhor se

compararem com as normas europeias em VigOI‘i

o d,=D;

*  diim = Dym
e d.=D

o d=1

* a,=q
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Foi acrescentado o limite excecional da Norma 2007 para uma maior inclusao de valores.
Pode-se comparar que, enquanto que a Norma Metropolitano tem um valor limite normal de
escala mais restritivo de 150mm, a Norma 2007 tem um limite normal de 160mm e portanto

foi adotado o valor de 150mm.

8.3 Insuficiéncia de escala

O valor especifico para o ML, retirado da Norma Metropolitano, como a deficiéncia de
escala depende do valor da aceleracdo centrifuga residual, resulta a Equagdo 44 aqui nova-

mente reproduzida.

b
I =—x10°x az = 100mm
9g

2

Em que I é a insuficiéncia de escala definida para o ML e o valor de b' é obtido através da

Equagdo 7 e o valor de b, bitola é de 1435 mm:

0,067
b'=b+ZT=1,5m

Para o limite de aceleracdo centrifuga residual ou aceleracao lateral ndo compensada,

praticado na rede do ML, tem-se:
Agamax = 0,07gm.s™% = 0,686 m.s~?

Dados os valores locais do raio, R, e da escala real ou pratica, D, a insuficiéncia de escala,
I, determina a velocidade méxima em plena curva com base na Equagdo 11, a seguir represen-

tada:

2
max

1=118 —D < Ijjy, [mm]

ljim pode substituir-se pelo valor (a,)lim da Equacao 12 e resulta:

y = Ve 9D _
17 1296R 1500

| , Ilim 2
< =
153 = (aq)llm 153 [m/s?]
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Em que a, é a aceleracdo lateral ndo compensada no plano da via, em m/s?.

Para a utilizacdo dos limites normais e excecionais, deverdo consultar-se os valores da
Tabela 8.2.

Tabela 8.2 - Valores limite normal e excecional de a, , adaptados da Norma Metropolitano e do Estudio Informa-
tivo de la Nueva Red Ferroviaria del Pais Vasco. Corredor de Acceso y Estacién de Bilbao-Abando. Fase B, Anexo

5, para a proposta de norma de metropolitano

Limite normal [m/s?] Limite excecional [m/s?]
0,07g = 0,686 0,85

A Tabela 8.3 considera os valores limite maximos da insuficiéncia de escala.

Tabela 8.3 - Insuficiéncia de escala limite I;;,,,, adaptado da Norma Metropolitano e Norma 2017, para a proposta

de norma de tracado de metropolitano

Limite normal Limite excecional

[mm] [mm]

Comboios convencionais
V £220 km/h 100 180

Consideracoes da insuficiéncia de escala
Foram modificados os simbolos utilizados pela Norma Metropolitano para melhor se
compararem com as normas europeias em vigor:
o d=/

* a,=ay

Inicialmente sdo expostos os valores especificos para o ML, de acordo com a Norma Me-
tropolitano. De seguida sdo apresentadas as expressoes e férmulas da Norma 2007.

Também é utilizado o limite normal da insuficiéncia de escala, conforme estabelecido
pela Norma Metropolitano. E o limite excecional da norma de 2017 em vez da Norma de 2007
porque impde uma restricdo maior no valor do limite, priorizando assim a seguranca.

Para além do valor da aceleracao lateral ndo compensada definido para o ML, também

estao especificados os limites normal e excecional de a, .
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Na Norma 2007 estes valores de a, sdo determinados em funcao do valor limite da
insuficiéncia de escala, ou seja, tendo em conta a seguranga. Como a, é um parametro relaci-
onado com o conforto foram adotados os valores estabelecidos pelas normas (NP-ISO-2631-1,
1997) de 0,65 m/s?2e de 0,85m/s2 do (Estudio Informativo de la Nueva Red Ferroviaria del Pais
Vasco. Corredor de Acceso y Estacion de Bilbao-Abando. Fase B, ANE]JO 5, 2019). Esta escolha
foi realizada devido ao facto de, neste caso, o conforto do passageiro ser mais restritivo que a
seguranc¢a do comboio. No entanto para a proposta de norma de metropolitano o limite normal

de a, sera o definido pela Norma Metropolitano de 0,07g.

8.4 Excesso de escala

Quando existe excesso de escala, E, a Equacao 14, que se reproduz de seguida, toma um

valor positivo:

2

Ve.
E=D-118 ’;‘” [mm]

A titulo indicativo podem utilizar-se os seguintes valores limite, apesar de que, para

comboios de passageiros recomenda-se que nao ultrapasse o valor limite maximo de 110mm:
e Valor limite recomendado: 110mm,;

e Valor limite maximo: 130mm:.

E de referir que no ML, em principio, ndo existe excesso de escala.

Consideracdes do excesso de escala

Como o excesso de escala ndo estava especificado na Norma Metropolitano, foram utili-
zados os valores e parametros da Norma 2007. Esta norma foi considerada como a mais ade-
quada para o presente estudo, quando comparada com a Norma 2017, dado apresentar uma
divisao de trafego por categorias. A categoria de velocidades do trafego ferroviario da Norma
2007 que mais se adequa as praticadas na rede do ML é a que se situa entre 80 e 120 km/h.
Adicionalmente, esta norma possui uma definicdo mais detalhada dos procedimentos de cél-

culo para elementos de tracado, estando os valores calculados do lado da seguranca.

8.5 Variacao da escala em func¢ao do tempo

- ~ . b .
A variagao de escala em funcao do tempo é representada por —; € aescala real da via por

D, pelo que resulta a Equagao 47.
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— =28.D.— [cm.s71] Equacdo 47

Onde:
e —emcm.s?
dt

e Demcm
e Vemkm/h

e [Lemcm

Apesar de ndo serem independentes, a variacdo da escala em funcdo do tempo e a escala
. . . ~ da . .
real da via podem relacionar-se através Equacdo 48, em que d—tq representa o coeficiente de

conforto, em [m.s 3], ou seja, a variagdo da aceleragdo centrifuga com o tempo.

dD_daq 0,15 10?2 1 . ro 48
T ar R [em.s™7] quacao

aq+3

Em que A é a abcissa do ponto de tangéncia T da curva circular definida através da Equa-

cao 49.

1=—1_-_" Equacdo 49

Para o ML, os limites sdo os seguintes:

. (%)”m = 0,25 m.s~3

dp _
o (—) =35cm.s™!
at/1im

O coeficiente de impulso transversal, 7, pode ser calculado através da Equagao 50.

_ %4 -1 -
T= g .10 [Newton.T™ "] Equacdo 50

Pode também usar-se a Equagao 17 seguinte da Norma 2007 em vez da Equacado 47, que

é equivalente mas utiliza grandezas diferentes:
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Onde:

dD
e _ em mm/s

e Demmm

e Lemm

e Vemkm/h

dD _ AD-Viax _ (AD)
dt N lim

[mm/s]

3,6.L dt

Os valores limite normal e excecional para a variagdo da escala em fungdo do tempo a

ser utilizados sdo os constantes na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 - Valores limite para variacdo da escala em funcdo do tempo Z—lt), com declive uniforme, para a proposta

de norma de metropolitano, adaptado da Norma Metropolitano e Norma 2007

Limite normal [mm/s]

Limite excecional [mmy/s]

35

55

E possivel, assim, a aplicagdo de diferentes métodos de célculo, conforme o objetivo.

Consideracdes da variacao da escala em funcao do tempo

Foram modificados os simbolos utilizados pela Norma Metropolitano para melhor se

compararem com as normas europeias em VigOI’I

dD
o X=—;
dt
o d,.=D;
da
° =—1
dt

dag

* Yim= ( dt )lim;

— dD .
* Xim*~ dt tim’

* a,=aqy.

Foi acrescentada a possibilidade de utilizacao da férmula equivalente de z—? proveniente

da Norma 2007.
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No final o valor limite normal escolhido foi o proveniente da Norma Metropolitano por
ser o mais restritivo. E o limite excecional foi da Norma 2007 por razdes ja anteriormente ex-

postas.

8.6 Variacao da escala em fun¢dao do comprimento

A variagao da escala em fungdo do comprimento, Z—L: , € definida pela Equacao 51.

[mm/m] Equacao 51

Em que B é o angulo que se pode observar na Figura 4.9.

Este pardmetro traduz-se por um empeno para a via, ao longo de todo o comprimento
das rampas de disfarce da escala, obrigando as quatro rodas do bogie a circular a cotas dife-
rentes. A semelhanca da norma anteriormente referida, as suas limitacdes também se regem

por requisitos de seguranca, p;, e requisitos de conforto, p,.

d_D — 2 Equacao 52
ds L

Em que Z—LS) da Equacdo 52 é o valor da progressividade de escala, ou seja, do disfarce de

escala.
No caso de fortes sujei¢des geométricas a implantacdo de concordancias, admite-se
para o comprimento L, a sobre-extensdo 2AL, tendo em vista o abaixamento do valor do dis-

farce de escala. Isto traduz-se através da Equacao 53.

D 2

— < Equacao 53
L+ 2AL — 1000

P1

Em que, como ja definido anteriormente, D representa a escala real da via e ALy, €
menor ou igual a 10 m.
Esta definido para o ML usar sempre a restrigdo maior, logo o requisito de seguranca da

Equagao 26, de seguida novamente reproduzido:

2

< —
P1 = T000
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Resulta assim no constante da Equagao 54.
dD
(—) =2 Equacao 54
ds /um

No entanto, se quisermos relacionar com a velocidade maxima e utilizar o valor exceci-

onal, pode-se utilizar a Equacao 22 da norma de 2007:

dD 36 dD
& v ar mmml

Deve-se entdo aplicar os valores constantes na Tabela 8.5.

Tabela 8.5 - Valores limites da variagdo da escala em fungdo do comprimento, adaptado da Norma Metropolitano

e Norma 2007, para a proposta de norma de metropolitano

Limite normal Limite excecional

2 mm/m 2,5 mm/m

Consideracdes da variacao da escala em fung¢ao do cumprimento
Foram modificados os simbolos utilizados pela Norma Metropolitano para melhor se
compararem com as normas europeias em vigor:
e Disfarce de escala = variacao da escala em fun¢ao do comprimento;
db

. o —
ds’

e d.=D;
A expressao equivalente e o limite excecional da Norma 2007 foram adicionados no final,

para se obter uma solucdo completa. O limite normal utilizado foi da Norma Metropolitano

por ser mais restritivo e logo do lado da seguranca.
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8.7 Variacao da insuficiéncia de escala em fun¢ao do tempo

dal

— . Par
;- Para

O parametro da insuficiéncia de escala em funcdo do tempo designa-se por
transicoes com variagdes uniformes da curvatura e da escala estabeleceu-se a relacdo constante

na Equacdo 27, de seguida reproduzida, onde Al é a variacdo da insuficiéncia de escala:

Al Vg dl
& Tmax ap < (E
At 36L = (dt)”m [mm/s]

Do mesmo modo, a variacdo de aceleracgdo lateral ndo compensada no plano da via pode
ser determinada a partir da variacao total de aceleracao lateral nao compensada 44, ao longo

da totalidade da transigdo. Esta relacdo é traduzida pela Equagao 28, de seguida reproduzida:

dag  Viax dag
—t=—"" A < | —1 3
de ~36L %= \dr ) [m/s”]

dl _dag . . .
Os valores — e —= ndo sdo constantes para transi¢Ses com variagdes de curvatura e de
escala ndo lineares. Atingem o seu valor mdximo a meio da curva de transicao.
o . . dr
Para comboios rdpidos de passageiros, os valores escolhidos para (E) devem ter em
lim
conta o conforto de rolamento, na eventualidade de uma plataforma de via instavel.
. ~ . P . . da;
A variagdo de aceleracao lateral quasi-estatica paralela ao pavimento do veiculo (d—t‘),
que constitui uma medida da variacdo de aceleragdo percebida pelo passageiro a bordo do
. . . . - - . (daq
veiculo, € superior a variagao de aceleragdo ndo compensada no plano da via (—* ). Esta rela-
¢do é traduzida pela Equacao 29, de seguida reproduzida:

da; dag

T 1+ S)'W [m/s3]

Em que s representa o coeficiente de souplesse do veiculo.

L . da; . ey . .
O valor méximo de d—tl considerado aceitavel deve estar situado no intervalo entre 0,5
3 3
m/s>e0,8m/s”.

O valor de (%)l. encontra-se na Tabela 8.6 seguinte:
m
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Tabela 8.6 - Variagao da insuficiéncia de escala em fungao do tempo (%)1‘ adaptado Norma 2017, para a pro-
m

posta de norma de metropolitano

Limite normal[mm/s] Limite excecional[mm/s]
55 100

.. d . . .
Os valores limite de % sdo obtidos através da Equacdo 29, de seguida reproduzida:

dai

_ da,
= = (1+s).— [m/s?]

dt

Em que:

e 5=0,4- coeficiente de souplesse;
o . da; 3
e para o limite normal prr 05m/s>;

.. . da;
e para o limite excecional d—t‘ =0,8m/s3.
Resultam, assim, os valores expressos na Tabela 8.7.

Tabela 8.7- Valores limite de % , adaptado da Norma 2007, para s=0,4

Limite normal [m/s3] Limite excecional [m/s3]
0,36 0,59

.. . d .
Mas como esta definido que na Norma Metropolitano (%)l_ = 0,25 m.s™3 para li-
m

mite normal, resulta nos valores finais a ser utilizados na norma proposta para metropolitano
da Tabela 8.8.

Tabela 8.8 - Valores limite de 222 , adaptado da Norma 2007 e Norma Metropolitano, para s=0,4, para a proposta
at

de norma de metropolitano

Limite normal [m/s3] Limite excecional [m/s3]
0,25 0,59

Consideracdes da variacao da insuficiéncia de escala em funcao do tempo

Foram utilizados as equagdes da Norma 2007.
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P ' da .
Também foram calculados e adicionados os valores de d—tq , que, embora mencionados

na norma, ndo haviam sido explicitamente determinados. Cabe destacar que, caso o coeficiente
de souplesse do veiculo seja diferente de 0,4, esses valores deverdo ser recalculados.

No entanto o limite normal de % é definido pela Norma Metropolitano por ser mais
restritivo. Ja o limite excecional foi escolhido o calculado da Norma 2007.

- - . A ~ d .
Os limites da variagao da insuficiéncia de escala em funcao do tempo (E) foram seleci-

onados os da Norma 2017 em vez da Norma 2007. Essa escolha deveu-se ou facto que os valo-
res da Norma 2017 serem especificos para clotoides enquanto que os valores da Norma de

2007 sao aplicaveis a todas as formas de curvas de transicao.

8.8 Comprimento dos elementos do tracado

L; representa o comprimento dos elementos do tracado, ou seja, curvas circulares e ali-
nhamentos retos. O comprimento efetivo de qualquer elemento do tragado, para além das cur-
vas de transi¢do, deve situar-se acima de um valor minimo apresentado na Tabela 8.9. Devem
ter-se em consideracdo os parametros de projeto efetivamente aplicados no tracado da zona,
isto é, escala, insuficiéncia de escala e suas variagdes. Elementos mais longos devem ser utili-

zados em caso de valores mais elevados destes parametros.

Tabela 8.9 - Comprimento minimo dos elementos do tracado L; (curvas circulares e alinhamentos retos), adaptado

Norma 2007, para a proposta de norma para metropolitano

Limite normal*[m] Limite excecional* [m]
a
Vinax® Vinax
3 5

*) Na medida do possivel, recomenda-se ligar duas curvas de sentidos contrarios por uma
curva de transi¢do continua em vez de intercalar um alinhamento reto entre as duas cur-

vas de transigao. Por esta razdo, neste caso, o comprimento do alinhamento reto é nulo.

a) Sem descer abaixo de 30 m

Este requisito é dificil de ser cumprido em tragado de metropolitano.

Consideracdes do Comprimento dos elementos do tracado, curvas circulares e ali-
nhamentos retos
Nao estava especificado na Norma Metropolitano, motivo pelo qual foram utilizados os

pardametros da Norma 2007, por razdes ja anteriormente explanadas.
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8.9 Comprimento das curvas de transicao no plano horizontal

O comprimento das curvas de transi¢do no plano horizontal, L, é considerado para cur-
vas de transicdo lineares. Este comprimento deve ser determinado a partir dos valores limite

impostos pelos seguintes pardmetros:

- . a ~ d
e Variacdo da insuficiéncia de escala em funcdo do tempo v

o - . dD
e Variagdo da escala em fungdo do comprimento -

E da Equacdo 30 e Equacao 31, de seguida reproduzidas:

V, di\~!
L= ;”‘g‘.AI. (E) [m]

t>00.(2)"
~'\ds

O comprimento da curva de transi¢do adotado devera ser o maior dos valores obtidos a

. . . . dl _dD
partir das férmulas acima apresentadas para os valores escolhidos de — e ——.

Quando nao exista curva de transigdo entre os elementos de tracado a ligar devem ser

respeitados os valores limite das descontinuidades admissiveis nos AMV.

Consideracdes do comprimento das curvas de transicao no plano horizontal
Nao estava especificado na Norma Metropolitano, motivo pelo qual foram utilizados os
parametros da Norma 2007, por razdes ja anteriormente explanadas.

E de salientar que ja foi atualizado o simbolo para a Norma 2017:

dp . - .
— = — = Variacado da escala em funcdo do comprimento

8.10 Raio de curva vertical

As curvas de transigdo nos traineis devem corresponder a uma curvatura que assegure
uma pequena e constante transicao de declive.

Na rede do ML aplica-se a parabola definida pela Equacao 35, de seguida reproduzida:
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Em que R, é o raio de curva no vértice.

As curvas convexas, por regra, deverdo ser dotadas de menor curvatura por serem sus-
cetiveis de originar maior incomodidade. A caracterizagdo da curva de transicdo deverd abran-
ger além do raio, a tangente, a flecha e a extensdo da curva. Devem ser também indicadas a
distancia do vértice dos traineis ao vértice da parabola e as cotas destes dois vértices.

Os pontos notéveis da transigdo sao:

e ECV - entrada da curva vertical;
e SCV -saida da curva vertical;

e V- vértice dos traineis.

Em redes de metropolitano considera-se inadmissivel que as curvas verticais imponham
limitacdo a velocidade de circulagao.
Para a rede do ML as limitacdes visam:
e Nas vias de exploracdo e nos ramais de acesso a P.M.O.s:
- a extensdo da concordéancia vertical tem um valor minimo 2t = 40m;

- as velocidades de circulacado estdo representadas na seguinte Tabela 8.10.

Tabela 8.10 - Valores do raio da curvatura no vértice R, para curvas convexas e concavas, adaptado Norma Me-

tropolitano
Velocidade de circulagao Curvas convexas Curvas concavas
V =60/50 km/h R, = 2200m R, =2000m
V =40 km/h R, > 1200m R, > 1000 m

A adocdo de valores abaixo destes limites devera ser entendida como uma deficiéncia local

da via e s6 podera ser admitida mediante nota justificativa.

e Nas vias de servico, términos de inversao, resguardos e feixes de vias dos P.M.O.s:
Como para estas vias os declives devem ser baixos nao se limita a extensao do arco da
parédbola. O raio da curvatura fica, no entanto, limitado ao valor Ry = 1000 m;

Nao sdo admitidas curvas verticais contiguas de raios diferentes, do mesmo ou de sen-

tidos contrérios;
As curvas verticais podem ser projetadas sem curvas de transicdo. Nas mudancgas de
trainel devem prever-se curvas verticais com um comprimento minimo de 20 m, desde que a

diferenca de inclinacdo entre dois traineis adjacentes seja superior a:

e 2mm/m para velocidades até 230 km/h;
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e 1 mm/m para velocidades superiores a 230 km/h.

O raio das curvas verticais, Ry, deve ser calculado através da Equacdo 33, de seguida

reproduzida:

2
Vmax

Ry = —=&*
V7 12,96.ay

= (RV)lim

Podem ser consultados os valores de (Ry ), na Tabela 8.11.

Tabela 8.11 - Raio das curvas verticais (Ry) i, adaptado Norma 2007 , para a proposta de norma de metropoli-

tano

Limite normal [mm] * Limite excecional [mm] *

c

0,77.V2,." 0,25.V;Zax

b) em linhas onde passageiros possam viajar de pé, recomenda-se que Ry seja superior a
0,77.V? em vez dos 0,35.V?

c) sem descer abaixo de 2000m de raio

Consideracdes do raio de curva vertical
Manteve-se na integra o que estava descrito na Norma Metropolitano e foram retirados
da Norma 2007 os valores complementares pelas razdes ja expostas anteriormente.
De salientar que para o limite normal do raio da curva vertical, foi selecionado o valor

de 0,77.V? por o metropolitano permitir passageiros viajar de pé.

8.11 Aceleracao vertical

Para o limite de aceleracao centrifuga residual, a4, praticado na rede do ML, ter-se-a:

aq, . =007g [m.s™?]

ma.

I =100 mm

Em que a Equagao 45:
VZ
D= 11,8.7— 100 [mm]
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Nas curvas de raio elevado, R =900 m, para as quais é dispensada a aplicacdo de curvas
de concordancia, usar-se-a escala ou nao, consoante a forca centrifuga total a, da Equacao 46,

de seguida reproduzida.
ag = ac +aq
Em que:
a,- aceleragdo centrifuga residual (ndo compensada)

a. - aceleragdo centrifuga compensada

Onde a Equacao 55 e Equacao 56:

1 Equacéo 55
at > E aqmax
Ou
1 Equacdo 56
a, < E aqmax
Ou seja:

a, > 0,35 m.seg™?
a, < 0,35m.seg™?

A aceleragao vertical é representada por ay na Equagdo 36, de seguida reproduzida:

VZ
ay = —12’;ngfcRV < (an)um [m/s?]

O valor méaximo de (ay ) da Tabela 8.12 deve ser escolhido tendo em consideragéo o
conforto de rolamento, na eventualidade da existéncia de uma plataforma da via instavel.
Além disso, devem também ser considerados os aspetos de seguranca face ao risco de descar-
rilamento devido a diminui¢do da carga da roda a passagem pelas curvas convexas. Contudo,
este limite de segurancga ndo é considerado, salvo se for ultrapassado o valor limite maximo

de ay.

114



Tabela 8.12 - Aceleracao vertical (ay ), adaptado Norma 2007 , para a proposta de norma de metropolitano

I
Categorias de trafego . .
Linhas de trafego misto
(velocidade em km/h)
80<V<120
Limite normal
) 0,1°
[m/s*]
Limite excecional
0,31
[m/s?]
b) em linhas onde os passageiros possam viajar de pé, recomenda-se que ay ndo exceda 0,1
em vez do valor de 0,22

Consideracoes da aceleracao vertical
Foram modificados os simbolos utilizados pela Norma Metropolitano para melhor se
compararem com as normas europeias em vigor:
e d.=D;
o d=1I

e a,=ay.

Os valores adicionais foram extraidos da Norma 2007, conforme as justificacdes apre-
sentadas anteriormente. Salientando que foi escolhido para limite normal da aceleracdo verti-
cal o valor de 0,1 em vez de 0,22 por o metropolitano ser um transporte onde os passageiros

podem viajar de pé.

8.12 Aparelhos de mudancas de via

No caso dos Aparelhos de Mudanga de Via, AMV, foi considerado que estes, para a cir-
culacdo em via direta, permitem a velocidade de circulacdo de projeto.

Para a circulagdao em via desviada foi estimada a velocidade de circulacao com base nas
caracteristicas geométricas, raios de curva, dos AMV, considerando o valor recomendado pela
Universidade de Delft (Esveld, 2001) para a aceleragao centrifuga ndo compensada limite em

AMYV sem escala da Equacao 39, de seguida reproduzida:
m
(@im = 0'65_2

Com base na Equacdo 40, de seguida reproduzida:
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2
a=— < (@m
Considerac¢des dos Aparelhos de Mudanga de Via

Nao especificado na Norma Metropolitano.

8.13 Inclinacao de traineis

As magnitudes absolutas das inclinacdes de traineis, p, devem ser limitadas devido a
tracdo disponivel em relacdo a massa do comboio, bem como ao desempenho de frenagem dos
comboios. Nao sdo especificados limites superiores para as magnitudes das inclinagdes nesta
Norma Europeia. Os limites inferiores para comprimentos de inclinagdes de traineis, Lgjim,

sdo apresentados na Tabela 8.13.

Tabela 8.13 - Limites inferiores para comprimentos de inclinagdes de traineis Ly ;;m, adaptado Norma 2017, para a

proposta de norma de metropolitano

Limite normal [m] Limite excecional [m]
20 0

Consideracdes da inclinacao de traineis
Nao estava especificado na Norma Metropolitano, nem na Norma 2007, motivo pelo

qual foram utilizados os parametros da Norma 2017.

8.14 Variacao instantianea de inclinacdes

Duas inclinag¢des constantes de traineis, normalmente, ndo devem ser conectadas entre
si sem uma curva vertical intermediaria. Em casos excecionais pode ocorrer uma variagdo ins-

tantanea de inclinagdes Ap, cujos limites superiores sdo apresentados na Tabela 8.14.

Tabela 8.14 - Limites superiores para variacdo instantanea de inclinacdes em plena via A;;;, ,adaptado Norma

2017, para a proposta de norma de metropolitano

Limite normal [mm/m] Limite excecional [mm/m]
0 <V <230 km/h 1 2
230 km/h <V <360 km/h 0,5 1
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Em linhas secundarias, onde se pratiquem velocidades até 40 km/h, admite-se a possi-
bilidade de aumentar o valor limite médximo para 4,5 mm/m desde que a variacdo instantanea

de inclinagbes ocorra fora de AMYV e cruzamentos.

Consideracoes da variacao instantinea de inclinacoes
Nao estava especificado na Norma Metropolitano, nem na Norma 2007, motivo pelo

qual foram utilizados os parametros da Norma 2017.
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CASO DE ESTUDO E TRATAMENTO DE
DADOS

Para o presente caso de estudo foram fornecidos diversos dados, no &mbito da colabo-
racdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil com o Metropolitano de Lisboa, para o
estudo das condi¢des limite de circulagdo com vista a futura instalagcdo do sistema Communi-
cations Based Train Control.

Por razdes de seguranca e confidencialidade ndo serd possivel divulgar integralmente
todas as informacgdes que foram generosamente disponibilizadas para a conclusao desta tese.

Inicialmente foi selecionado um segmento de uma via da rede do Metropolitano de Lis-
boa, que serd designado de forma ficticia como Linha A, troco 1. Este trogo, localizado entre
duas estagdes do ML, abrange o trecho compreendido ilusoriamente entre o quilémetro
1 601,396m e o quilémetro 1 695,633m.

O Metropolitano de Lisboa adota um sistema de referéncia em que certas esta¢des sdo
designadas como pontos de origem para a quilometragem. Nesse sistema, a via ascendente é
identificada como a via de partida a partir dessas estagdes, enquanto a via descendente é con-
siderada a via de chegada.

O trogo 1 é constituido por uma via em laje, em vez de uma via balastrada, o que seria
mais alinhado com as normas analisadas. No entanto, este troco foi escolhido por incorporar
0 maior namero possivel de parametros relevantes tanto no tracado em planta quanto no tra-
cado longitudinal, sendo, portanto, ideal para ilustrar o estudo realizado nos capitulos anteri-
ores. Por outro lado, a rede do ML tem atualmente mais extensdo em via betonada e todos os
projetos de extensdo sao também em via betonada.

Neste capitulo, serdo realizados os calculos da velocidade maxima para o troco selecio-
nado da linha de metro, identificando-se os parametros que apresentam maior influéncia na

limitacdo dessa velocidade.
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Como base para todos os célculos ird ser utilizada a proposta de norma de tracado para
metropolitano realizada no capitulo anterior.

A seguir serao refeitos todos os calculos, desta vez com base na Norma 2007, identifi-
cando também os parametros que mais impactam a velocidade. Assim, serd possivel comparar

os resultados obtidos a partir das duas normas e formular as devidas conclusoes.

9.1 Dados fornecidos

Como indicado na Tabela 9.11 o alinhamento em planta deste troco inclui uma curva
circular e uma curva de transigdo. No que diz respeito ao alinhamento vertical, o trogo apre-

senta retas e uma curva circular, sem a presenca de AMYV.

Tabela 9.1 - Dados sobre alinhamento em planta e vertical, fornecidos do troco 1 da linha A

PK (m) Elemento | Alinhamento Planta | Alinhamento Vertical | A.M.V.

1601,396 Troco 1 Curva Circular Reta
1657,833 Troco 1 Curva Circular Curva Circular

1687,396 Troco 1 Curva de Transicao Curva Circular
1695,633 Troco 1 Curva de Transicédo Reta

OO |O|O

Onde PK (do francés Point Kilométrique) é uma sigla que se refere a "ponto quilomé-
trico". Na engenharia ferroviaria e rodoviaria, o PK indica uma localizacdo especifica ao longo
de uma via (ferrovia, rodovia, etc.), medida em relacdo ao ponto de partida oficial ou inicial
dessa via. O nimero que acompanha a sigla representa a distancia em quilometros desde esse
ponto inicial.

Este sistema de marcagdo é utilizado para identificar a localizagdo de eventos, infraes-
truturas, sinais e outras caracteristicas ao longo da via.

Esses alinhamentos podem ser visualizados de forma mais clara nas figuras Figura 9.1 e

Figura 9.2.
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Figura 9.1 - Tracado em planta de uma sec¢do da linha A que inclui o trogo 1

Figura 9.2 - Tracado longitudinal de uma seccdo da linha A que inclui o troco 1

Na Tabela 9.2 estdo compilados todos os dados fornecidos pelo Metropolitano de Lisboa

para o trogo em anadlise, os quais servirdo de base para a realizacdo deste caso de estudo.
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Tabela 9.2 - Dados fornecidos para o calculo da velocidade, para a linha A, trogo 1

Atual (km/h)

PK (m) 1 601,396 1 657,833 1 657,833 1 687,396 1 687,396 1 695,633
S Alinhamento Curva Circular | Curva Circular Curve.l c}e Curve.l c}e Curva} c~1e Curva} c~1e
= Transicao Transicao Transicao Transicao
[ L (m) 98,732 98,732 37,800 37,8 37,8 37,8
g Raio (m) 401,451 401,451
3 A - - 123,186 123,186 123,186 123,186
&
§° D (mm) 65 65
= Dt (mm) 156,70 156,70
T‘t:s Alinhamento Curva Circular | Curva Circular | Curva Circular | Curva Circular Reta Reta
g Comprimento (m) 86,000 86 86 86 150,590 150,590
‘Bb
& Inclinacdo (%) - - - - -4,000 -4,000
|
e Raio (m) 2000 2000 2000 2000 - -
©
On z
= Vmax. 60 60 60 60




9.2 Calculos da velocidade méaxima segundo a norma proposta

para o metropolitano

9.2.1 Alinhamento em planta

Para a estimativa da velocidade méaxima condicionada pelo tragado em planta foram
analisados os elementos de projeto do tracado disponibilizados pelo ML, nomeadamente os
paramentos das curvas circulares e as curvas de transicdo. Foi calculada a velocidade méxima

da circulagdo ao longo do trogo com base nos critérios apresentados de seguida.

9211 Curva Circular

Para calcular a velocidade méxima neste contexto, sera essencial o critério de insuficién-
cia de escala e o critério de aceleracdo centrifuga nao compensada, além claro da escala e o raio

da curva circular.

Raio da curva horizontal

Recorrendo a férmula para o calculo do raio da curva horizontal da Equagéo 1:

11,8 )
R =——Vjax [mM]

D+1
Onde:
e limite normal, I=100 mm
e limite excecional I=180mm

e D=65 mm, dos dados fornecidos

e R=401,451 m, dos dados fornecidos

Determina-se, assim, a velocidade maxima para o limite normal:

1,8

401,451 = ——— ;2
> 65+100Vm‘“‘

Vinax = 74,92 Km/h
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E para o limite excecional:
Vinax = 91,30 Km/h
Insuficiéncia de escala

A partir da insuficiéncia de escala da Equagédo 12, obtemos:

o = Ve 9D _
17 12,96R 1500

I . Liim 2
< =
53 S (ag)lim 153 [m/s?]

D
Vmax = \/(aq + m) . 12,96R

Onde:
e a,=007g m/s? = 0,686 m/s? é o limite normal da aceleracéo lateral ndo com-
pensada no plano da via;
e a,=085 m/s? é o limite excecional da aceleracdo lateral ndo compensada no
plano da via;
e D=65mm;
e R=401,451m-

Retira-se entdo para o limite normal:
Vinax = 76,02 m/s?

E para o limite excecional:

Voax = 81,44 Km/h

9.21.2 Curva de transicao

Para o célculo da velocidade excecional em curvas de transicao, de tipo clotéide, foram
considerados os seguintes critérios condicionantes.

* A variagdo da escala em fun¢do do tempo, para variagdes de escala com declive uni-
forme (clotéide);

* A variagdo da insuficiéncia de escala em func¢ao do tempo, para variacdes de escala

com declive uniforme;
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e Variacdo da insuficiéncia de escala em funcao do tempo, para variagdes de escala com

declive uniforme - Variacao da aceleracdo lateral ndo compensada em fungdo do tempo.

A variacido da escala em func¢iao do tempo, para variacdes de escala com declive uniforme
(clotoide)

Usando a Equacdo 47:
D _ 2807 -1
Pl I [em.s77]
Onde:
e limite normal (‘i—f)l. =35cm.s !
m

. . b _
e limite excecional (—) =5,5cm.s !
at/im

e D=65 mm=6,5cm, dos dados fornecidos

e [=37,800m = 3780cm, dos dados fornecidos
Resulta na velocidade maxima para o limite normal:
Vinax = 72,69 Km/h

E para o limite excecional:

Vinax = 114,23 Km/h

Variacao da insuficiéncia de escala em funcdo do tempo, para variacoes de escala com de-

clive uniforme

A partir da Equacao 27:

dl  Viax (dl)
— = A< (=
i 361 M=\g),, Mmm/s

dly 3.
. = (dt); 6.L

Onde:
e [ =37,800m;
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e Valor limite normal I = 100mm,;

e Valor limite excecional I = 180mm;

e Valor limite normal % =55 mm/s;

e Valor limite excecional % =100 mm/s.

Resultando para o valor normal:

Viax = 74,84 Km/h
E para o valor excecional:

Vinax = 75,06 Km/h

Variacao da insuficiéncia de escala em funcdo do tempo, para variacdes de escala com de-

clive uniforme - Variagao da aceleracao lateral ndo compensada em fun¢ao do tempo

Remetendo para a Equacao 28:

da %4 da
q max q 3
N S L T\ < | —1
at 361 aq_(d ) m/s°]
lim
d
(%).3,&
V = t
max Aaq

Onde:
e [ =37,.800m;
e limite normal: ag = 0,07.g m/s?;
e limite excecional: ag = 0,85 m/s?;

e limite normal:

da
(d_tq> = 0,25 m.seg™3
lim

e limite excecional:

dag 3
<W> = 0,59 m.seg
lim

Resultando para o limite normal:
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Vinax = 49,59 Km/h
E para o excecional:
Vinax = 94,46 Km/h

9.2.2 Alinhamento vertical

Para o calculo da velocidade para o tragcado em perfil longitudinal foi considerado:
e Critério de raio da curva de concordéancia vertical;

* Critério de aceleragao centrifuga ndo compensada vertical.

9221 Curva circular

Raio de curva vertical
Pela Tabela 8.11, retiram-se a Equagdo 57 e Equagdo 58 :
- para limite normal, como os passageiros podem viajar de pé:

Ry = 0,77.V,2 ., Equagdo 57

- para limite excecional:

Ry = 0,25.V,2,, Equagéo 58

Onde:
e R, =2000m

Resultando assim na velocidade méaxima:

Ry
Vnax = |77 = 50,96 Km/h

- para limite normal:

- para limite excecional:
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Ry
Vmax = E = 89,44 Km/h

Aceleragao vertical

Pela expressdo apresentada anteriormente na norma proposta para o metropolitano

Equacao 36:
ay = Vonax < (a)um [m/s?]
12,96.Ry, m
Vinax = +Jay.12,96. Ry,
Onde:

e Rv=2000m , dos dados fornecidos
e valor normal a, = 0,1 m/s?

e valor excecional a, = 0,31 m/s?
Substituindo na expressao anterior, retiramos que para o valor normal:
Vinax = 50,91 Km/h
E para o valor excecional:
Vinax = 89,64 Km/h

9.2.3 Resultados finais para os calculos segundo a norma proposta para

o metropolitano

A Tabela 9.3 apresenta de forma resumida os resultados dos calculos efetuados da velo-
cidade méxima no tragado em planta para o trogo em estudo, baseados na proposta de norma
para o metropolitano elaborada anteriormente.

A velocidade final mais restritiva corresponde ao menor valor entre os calculados.
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Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que, na curva circular, o fator mais restri-
tivo para o limite normal é o raio da curva. Enquanto que para o limite excecional é a acelera-
¢do lateral ndo compensada no plano da via.

Ja na curva de transi¢do, a maior restri¢do no limite normal, ocorre devido a variagdo da
aceleracao lateral nao compensada em fungdao do tempo. Enquanto que para o limite excecio-

nal é a variacdo da insuficiéncia de escala em fungdo do tempo.
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Tabela 9.3 - Resultados dos calculos para limites normais e excecionais para a velocidade méaxima no tragado em planta para a linha A, trogo 1, segundo a norma pro-

posta para metropolitano

PK (m) 1 601,396 1 657,833 1 657,833 1 687,396 1 687,396 1 695,633
Alinhamento Curva Curva Curva de Curva de Curva de Curva de
Circular Circular Transicao Transicao Transicao Transicao
V max (km/h)
Curva Circular
Limite Normal 74,92 74,92
Limite Excecional 91,30 91,30
Curva Circular
aq Limite Normal 76,02 76,02
Limite Excecional 81,44 81,44
Curva Transicao
dI/dt N 74,84 74,84 74,84 74,84
Ex 75,60 75,60 75,60 75,60
Curva Transicao
dD/dt N 72,69 72,69 72,69 72,69
Ex 114,23 114,23 114,23 114,23
Curva Transicao
daq/dt N 49,59 49,59 49,59 49,59
Ex 94,46 94,46 94,46 94,46
Resultado final
Tracado em
planta (TP)
Limite Normal 74,92 74,92 49,59 49,59 49,59 49,59
Limite Excecional 81,44 81,44 75,60 75,60 75,60 75,60
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A Tabela 9.4 apresenta de forma resumida os resultados dos célculos da velocidade méa-
xima no tragado longitudinal para o troco em estudo, baseados na proposta de norma para o
metropolitano elaborada anteriormente.

A velocidade final mais restritiva corresponde ao menor valor entre os calculados.

No caso do alinhamento reto, a velocidade serd a maxima de calculo.

Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que, para o limite normal, o fator mais res-
tritivo é a aceleragdo vertical. Ja o limite excecional, a maior restri¢do ocorre devido ao raio de
curva vertical.

A Tabela 9.5 apresenta os resultados finais do calculo da velocidade méxima para o
troco 1. Estdo sintetizados os resultados tanto do tracado em planta quanto do tragado longi-
tudinal, previamente discutidos, culminando na velocidade final para cada trecho.

A velocidade final é determinada pelo valor mais restritivo, ou seja, o menor entre as
velocidades calculadas para o tragado em planta e o longitudinal, sendo essa a velocidade
condicionante para cada segmento da via.

Por exemplo, no Pk 1657,833 m, a velocidade méxima permitida, para o limite normal,
pelo tracado em planta é de 49,59 km/h, enquanto que no tragado longitudinal é de 50,91
km/h. Neste caso, o tracado em planta é o fator limitante, resultando numa velocidade ma-
xima de 49,59 km/h para esse Pk.

Conclui-se que, apesar de algumas excecdes, o tracado em planta é, em geral, o mais

restritivo.
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Tabela 9.4 - Resultados dos célculos para limites normais e excecionais para a velocidade maxima no tracado longitudinal para a linha A, trogo 1, segundo a norma

proposta para metropolitano

PK (m) 1 601,396 1 657,833 1 657,833 1 687,396 1687,396 | 1 695,633
Alinhamento Curva Circular | Curva Circular | Curva Circular | Curva Circular Reta Reta
Vmax (km/h)
av Limite Normal 50,91 50,91 50,91 50,91
Limite Excecional 89,64 89,64 89,64 89,64
Rv N 50,96 50,96 50,96 50,96
Ex 89,44 89,44 89,44 89,44
Resultado final
tracado longitu-
dinal (TL)
Normal 50,91 50,91 50,91 50,91 90,00 90,00
Excecional 89,44 89,44 89,44 89,44 90,00 90,00

132




Tabela 9.5 - Resultados finais para a linha A, troco 1, segundo a norma proposta para o metropolitano

Resumo resultados

PK (m) 1 601,396 1 657,833 1 657,833 1 687,396 1 687,396 1 695,633
Elemento Troco 1 Troco 1 Troco 1 Troco 1 Troco 1 Troco 1
Alinhamento Planta | Curva Circular | Curva Circular | Curva Transicdo | Curva Transi¢do | Curva Transi¢do | Curva Transi¢ao

Almham?nto Curva Circular | Curva Circular | Curva Circular | Curva Circular Reta Reta
longitudinal
AM.V. 0 0 0 0 0 0
Tracado em planta
(TP)
Normal 74,92 74,92 49,59 49,59 49,59 49,59
Excecional 81,44 81,44 75,60 75,60 75,60 75,60
Tracado longitudinal
(TL)
Normal 50,91 50,91 50,91 50,91 90,00 90,00
Excecional 89,44 89,44 89,44 89,44 90,00 90,00
Resultado final
TP+TL (Normal) 50,91 50,91 49,59 49,59 49,59 49,59
TP+TL (Excecional) 81,44 81,44 75,60 75,60 75,60 75,60
Condicionante
Limite (Normal) TL TL TP TP TP TP
Limite (Excecional) |TP TP TP TP TP TP
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9.3 Calculos da velocidade maxima segundo a Norma 2007

A seguir, todos os cdlculos anteriores serao refeitos, desta vez utilizando a Norma 2007,

destacando as principais diferencas em relacgdo as resolugdes previamente realizadas.

9.3.1 Alinhamento em planta

93.1.1 Curva Circular

Raio da curva horizontal

Recorrendo a férmula para o célculo do raio da curva horizontal, que neste caso é a

mesma tanto para a norma proposta como na Norma 2007, Equacao 1:

11,8 )
R =D—+1Vmax [m]

No entanto, a mudanca no calculo sera no valor da insuficiéncia de escala. Que na Norma
Metropolitano é de I=100 mm.

No entanto, devido as razdes previamente expostas, serdo utilizados os valores de insu-
ficiéncia de escala definidos na Norma 2017, em substituicdo aos da Norma 2007, conforme

relembrado na Tabela 9.6 a seguir:

Tabela 9.6 - Insuficiéncia de escala limite para o caso do ML, adaptado Norma 2007

Limite normal Limite excecional

[mm] [mm]

Comboios convencionais
V <220 km/h 153 180

Onde:
e D =65mm, dos dados fornecidos;
e R =401,451 m, dos dados fornecidos.
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Determina-se, assim, a velocidade maxima normal:

Vinax = 86,12 Km/h

E a velocidade excecional:
Vinax = 91,3 Km/h
Insuficiéncia de escala
A partir da insuficiéncia de escala, obtemos pela Equacao 12:

y = Ve 9D _
17 12,96R 1500

I . Liim 2
< =
53 S (ag)lim 153 [m/s?]

D
Vmax = (aq + m) . 12,96 R

Onde a maior diferenca sera o valor de a,;. Que enquanto na Norma Metropolitano é de
0,07.g m/s?, nestes célculos irdo ser utilizados os valores da Tabela 9.7, pelas razdes anterior-

mente citadas:

Tabela 9.7 - Valores limite normal e excecional de a, , adaptados da NP ISO 2631-1 e do Estudio Informativo de la

Nueva Red Ferroviaria del Pais Vasco. Corredor de Acceso y Estacion de Bilbao-Abando. Fase B, Anexo 5, para o

caso do ML
Limite normal [m/s?] Limite excecional [m/s?]
0,65 0,85
Onde:
e D=65mm;

e R=401,451 m;

Retira-se entdo que a velocidade maxima normal:

Vinax = 74,77 Km/h
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E a velocidade méaxima excecional:
Vinax = 81,44 Km/h

9.3.1.2 Curva de transicao

A variacido da escala em func¢ao do tempo, para variacdes de escala com declive uniforme
(clotoide)

Utilizando a expressao retirada da Norma 2007, Equacao 17 :

dD AD.V,,. (AD
I max - (__
dt ~ 36.L (dt)lim [mm/s]

Onde:

* D= 65 mm, dos dados fornecidos;

¢ [ .= 37,800 m, dos dados fornecidos.

Em vez de usar a Equacao 47 utilizada anteriormente da norma do metro:

dD_28DV 1
77— 28.D.7 [em.s77]

No entanto, como anteriormente ja explicado, sdo equivalentes.

. , . - dp .
A real diferenca neste caso, sera nas unidades utilizadas e no valor de 5; queinvés de

ser 3,5 cm. s~ 1 seréa retirado da Tabela 9.8.

136



o o ~ Dd . .
Tabela 9.8 - Valores limite para variagao da escala em fungao do tempo —, com declive uniforme, para o caso do

ML, adaptado Norma 2007

Categorias de trafego I
(velocidade em km/h) Linhas de trafego
misto
80<V<120
Limite normal
50
(mmys)
Limite excecional
55
(mmys)

Resultando na velocidade maxima normal de:

Vinax = 104,67 Km/h
E na velocidade méxima excecional:

Voax = 115,14 Km/h

Variacao da insuficiéncia de escala em funcdo do tempo, para variacoes de escala com de-

clive uniforme

Igualmente como feito anteriormente, parte-se da Equagao 27:

Al Voo dl
o max 6o (S
dt 36L 0 = (dt)lim [mm/s]

dly 3.
. = (dt); 6.L

Onde:
e [ =37,800m;

e Valor limite normal % =55 mm/s;

e Valor limite excecional % =100 mm/s;
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Aqui a real diferenca serd no valor da insuficiéncia de escala, que em vez de 100mm

estipulados na Norma Metropolitano, serdo os valores ja conhecidos da Tabela 9.9:

Tabela 9.9 -Insuficiéncia de escala limite para o caso do ML, adaptado Norma 2017

Limite normal Limite excecional

[mm] [mm]

Comboios convencionais
V <220 km/h 153 180

Resultando para o valor da velocidade méaxima normal:

Vnax = 48,92 Km/h

E para o valor da velocidade méxima excecional:

Vnax = 75,60 Km/h

Varia¢ao da insuficiéncia de escala em funcdo do tempo, para variacdes de escala com de-

clive uniforme - Varia¢ao da aceleracao lateral ndo compensada em fung¢io do tempo

Remetendo para a Equacao 28:

dag  Viax dag
—1i = . <
dt 36.L° 1

Onde:
e [ =37,.800m.

E as principais mudangas serdo:
e Valor de a; que muda de a, = 0,07.g m/s? (valor definido na Norma Metropo-

litan =0,65m/s’ea = 0,85m/s?, como ja
ta O) ’ /s"e 4limite excecional ’ /s%, o oja

raa
para 4 imite normal
visto anteriormente;
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e Para o Metro de Lisboa, segundo a norma, o limite é:

da
<—q> =0,25m.s73
dt | .
lim

Mas segundo a Norma 2007 e o que ira ser utilizado de seguida serdo os valores dedu-

zidos anteriormente da Tabela 8.7:
e limite normal de % = 0,36 m/s?

e limite excecional de % = 0,59 m/s3
Resultando entdo na velocidade maxima normal de:
Voax = 75,37 Km/h
E na velocidade méaxima excecional de:
Voax = 94,46 Km/h

9.3.2 Alinhamento vertical

93.21 Curva circular

Raio de curva vertical

Utilizando a Norma 2007, resulta num processo completamente idéntico aos calculos
com a norma proposta anteriormente feitos.

Pela Tabela 6.34 , para categoria de trafego I, retiram-se as expressoes :

- para limite normal, como os passageiros podem viajar de pé remete para a Equagao 57:

Ry = 0,77.V;2 4,

- para limite excecional, Equagao 58:
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Ry = 0,25.V,24,

Onde:
e Ry, =2000m

Resultando assim na velocidade méaxima:

- para limite normal:

Ry
Vmax = ﬁ = 50,96 Km/h

Ry
Vmaz = [g55 = 8944 Km/h

- para limite excecional:

Aceleracdo vertical
Utilizando a Norma 2007, resulta num processo completamente idéntico aos calculos

com a norma proposta anteriormente feitos.

Pela Equacdo 36 apresentada anteriormente na norma proposta para o metropolitano:

2
Vmax

= m < (@)m [m/s?]

ay

Vinax = /ay-12,96. Ry,

Onde:

¢ Rv=2000m, dos dados fornecidos;
da Tabela 6.39, para trafego tipo I, retirou-se:
-valor normal @, = 0,1 m/s? , porque os passageiros no metropolitano podem ir de pé¢;

- valor excecional a, = 0,31 m/s?
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Substituindo na expressao anterior, retiramos que para o valor normal:
Vinax = 50,91 Km/h
E para o valor excecional:

Vinax = 89,64 Km/h

9.3.3 Resultados finais para os calculos segundo a Norma 2007

A Tabela 9.10 apresenta de forma resumida os resultados dos calculos efetuados da ve-
locidade maxima no tragcado em planta para o troco em estudo, baseados na Norma 2007.

A velocidade final mais restritiva corresponde ao menor valor entre os calculados.

Pode-se determinar que para a curva circular o pardmetro mais restritivo serd a acelera-
¢do lateral ndo compensada no plano da via. Enquanto que para a curva de transicao o mais

restritivo serd a variagdo da insuficiéncia de escala em fung¢ao do tempo.
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Tabela 9.10 - Resultados dos calculos para limites normais e excecionais para a velocidade maxima no tragado em planta para a linha A, trogo 1, segundo a Norma 2007

PK (m) 1 601,396 1 657,833 1 657,833 1 687,396 1 687,396 1 695,633
Alinhamento (;urva (;urva Curve} dNIe Curva} c}e Curva} c}e Curva} c}e
Circular Circular Transicao Transicao Transicao Transicao
V max (km/h)
Curva Circular
Limite Normal 86,12 86,12
Limite Excecional 91,30 91,30
Curva Circular
aq Limite Normal 74,77 74,77
Limite Excecional 81,44 81,44
Curva Transicao
dI/dt N 48,92 48,92 48,92 48,92
Ex 75,60 75,60 75,60 75,60
Curva Transicao
dD/dt N 104,68 104,68 104,68 104,68
Ex 115,14 115,14 115,14 115,14
CT
daq/dt N 75,37 75,37 75,37 75,37
Ex 94,46 94,46 94,46 94,46
Resultado final
Tracado em
planta (TP)
Limite Normal 74,77 74,77 48,92 48,92 48,92 48,92
Limite Excecional 81,44 81,44 75,60 75,60 75,60 75,60

142




A Tabela 9.11 apresenta de forma resumida os resultados dos célculos da velocidade
maxima no tragado longitudinal para o troco em estudo, baseados na Norma 2007.

A velocidade final mais restritiva corresponde ao menor valor entre os calculados.

No caso do alinhamento reto, a velocidade serd a méxima de célculo.

Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que, para o limite normal, o fator mais res-
tritivo é a aceleracdo vertical. Ja o limite excecional, a maior restri¢do ocorre devido ao raio de
curva vertical.

A Tabela 9.12 apresenta os resultados finais do calculo da velocidade maxima para o
troco 1. Estao sintetizados os resultados tanto do tragado em planta quanto do tragado longi-
tudinal, previamente discutidos, culminando na velocidade final para cada trecho.

A velocidade final é determinada pelo valor mais restritivo, ou seja, o menor entre as
velocidades calculadas para o tracado em planta e o longitudinal, sendo essa a velocidade
condicionante para cada segmento da via.

Por exemplo, no Pk 1657,833 m, a velocidade méxima normal permitida pelo tracado em
planta é de 74,77 km/h, enquanto que no tracado longitudinal é de 50,91 km/h. Neste caso, o
tracado longitudinal é o fator limitante, resultando numa velocidade maxima de 50,91 km/h
para esse Pk.

A semelhanca dos calculos anteriores, conclui-se que, embora existam algumas excegdes,

o tracado em planta é, de modo geral, o mais limitante.
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Tabela 9.11 - Resultados dos calculos para limites normais e excecionais para a velocidade méaxima no tragado longitudinal para a linha A, trogo 1, segundo a Norma

2007
PK (m) 1 601,396 1 657,833 1 657,833 1 687,396 1687,396 | 1 695,633
Alinhamento Curva Circular | Curva Circular | Curva Circular | Curva Circular Reta Reta
Vmax (km/h)
av Limite Normal 50,91 50,91 50,91 50,91
Limite Excecional 89,64 89,64 89,64 89,64
Rv N 50,96 50,96 50,96 50,96
Ex 89,44 89,44 89,44 89,44
Resultado final
tracado longitu-
dinal (TL)
Normal 50,91 50,91 50,91 50,91 90,00 90,00
Excecional 89,44 89,44 89,44 89,44 90,00 90,00
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Tabela 9.12 - Resultados finais para a linha A, trogo 1, segundo a Norma 2007

Resumo resultados

PK (m) 1 601,396 1 657,833 1 657,833 1 687,396 1 687,396 1 695,633
Elemento Troco 1 Troco 1 Troco 1 Troco 1 Troco 1 Troco 1
Alinhamento Planta | Curva Circular | Curva Circular | Curva Transicdo | Curva Transi¢do | Curva Transi¢do | Curva Transi¢ao

Almham?nto Curva Circular | Curva Circular | Curva Circular | Curva Circular Reta Reta
longitudinal
AM.V. 0 0 0 0 0 0
Tracado em planta
(TP)
Normal 74,77 74,77 48,92 48,92 48,92 48,92
Excecional 81,44 81,44 75,60 75,60 75,60 75,60
Tracado longitudinal
(TL)
Normal 50,91 50,91 50,91 50,91 90,00 90,00
Excecional 89,44 89,44 89,44 89,44 90,00 90,00
Resultado final
TP+TL (Normal) 50,91 50,91 48,92 48,92 48,92 48,92
TP+TL (Excecional) 81,44 81,44 75,60 75,60 75,60 75,60
Condicionante
Limite (Normal) TL TL TP TP TP TP
Limite (Excecional) |TP TP TP TP TP TP
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9.4 Comparacoes finais dos calculos baseados nas diferentes

normas

A Figura 9.3 compara os valores normais e excecionais da velocidade méxima final dos

calculos anteriormente feitos, pela norma proposta para o metropolitano e pela Norma 2007.

Comparacdo dos valores finais

PK1695,633

PK1687,396

PK1657,833

PK1601,396

40 45 50 55 60 65 70 75 80

ElLimite excecional Norma 2007
ElLimite normal Norma 2007
BlLimite excecional norma proposta metropolitano

Elimite normal norma proposta metropolitano

Figura 9.3 - Comparacado dos limites normal e excecional da velocidade segundo a norma proposta para o metro-

politano e a Norma 2007

Pode-se verificar claramente que os valores da norma proposta para o metropolitano

sdo semelhantes ou iguais aos valores da Norma 2007.

Esse facto deve-se, em grande parte, a auséncia de uma distin¢do entre limite normal e

limite excecional, havendo apenas o valor estabelecido pelo Metropolitano de Lisboa. No en-

tanto, essa restricao é mitigada na proposta de norma, uma vez que, além de apresentar o va-

lor definido pelo Metropolitano de Lisboa, também complementa com os limites excecionais

da Norma 2007, ou de outra referéncia.
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Na maioria dos casos verifica-se que o tracado em planta é que condiciona a veloci-
dade méxima. Mais especificamente a curva de transicao, na variacao da insuficiéncia de es-
cala em fungdo do tempo, para variagdes de escala com declive uniforme, sendo um fator li-

gado ao conforto.

Comparacdo dos wvalores finais

PK1€87,39¢

PK1601,39¢

59,6 65,44

3359 3491 ) )
30 35 ] 65 70 75 a0 a5

40 45 S0 s

wn

mlLimite excecional Norma 2007
mlimite normal Norma 2007
mlimite excecional norma proposta metropolitano

mlimite normal norma proposta metropolitano

limite de velocidade apos CBTC para a norma

proposta metropolitano

limite de velocidade apos CBTC para a

Norma Metropelitano

velocidade de projecto para o ML
Figura 9.4 Comparacao das velocidades no ML antes e apds a instalagdo do sistema CBTC para a norma proposta
metropolitano e para a Norma Metropolitano
Como ja mencionado, para implementar o sistema CBTC com seguranca, o ML precisara
reduzir a velocidade em 16 km/h.
Na Figura 9.4, verifica-se que, ao manter a Norma Metropolitano, que ndo contempla li-

mites de velocidade excecionais, seria necessario reduzir, por exemplo, a velocidade na curva
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circular de 50,91 km/h para 34,91 km/h. Tal reducao representaria uma diminuicao significa-
tiva no servico atualmente oferecido, sendo, portanto, uma solugao a evitar.

Por outro lado, ao adotar os limites excecionais propostos na norma proposta para o me-
tropolitano, a reducdo seria menos impactante. No caso da curva circular, por exemplo, a ve-
locidade seria ajustada de 81,44 km/h para 65,44 km/h, permitindo ao ML manter sua veloci-
dade de projeto de 60 km/h com seguranga.
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10

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

As diferengas entre vias-férreas convencionais e vias-férreas de metropolitano podem
facilmente passar despercebidas, especialmente considerando que muitas normas nacionais e
internacionais nao estabelecem uma distin¢ao clara entre elas. No entanto, as vias-férreas de
metropolitano possuem necessidades especificas e, através deste estudo das normas disponi-
veis, incluindo suas semelhangas, correspondéncias e reais diferencas, foi possivel destacar
essas particularidades.

A Norma Metropolitano é a tinica especificamente voltada para o metropolitano anali-
sada neste estudo, motivo pelo qual serviu como base de comparagao de todos os parametros,
além de orientar a elaboragdo de uma nova proposta de norma para este sistema de transporte.
Foi crucial compreender como as suas expressdes e valores se correlacionavam com as demais
normas e identificar as suas possiveis origens. O objetivo foi ancora-la nas normas europeias,
mesmo apresentando valores especificos para o metropolitano, permitindo atualizagdes e a
uniformizagdo da nomenclatura, facilitando a interpretacao e a aplicacdo pratica dessas nor-
mas.

As solicitagdes contemporaneas, com o aumento no nimero de passageiros e a necessi-
dade de deslocamento em &dreas urbanas densamente povoadas, somadas ao facto de muitas
linhas férreas terem sido construidas ha varias décadas com critérios desatualizados exigem
modernizacOes e incrementos na velocidade de operagdo. Através do estudo das normas e do
caso de estudo analisado, foi possivel identificar os parametros necessarios para calcular a
velocidade maxima de circulacao e quais os fatores mais restritivos para a mesma.

Os resultados indicam que, na maioria dos casos, o tracado em planta é o principal limi-
tador da velocidade, especialmente no que se refere a curva de transicado, devido a variagao da

insuficiéncia de escala em funcdo do tempo para variagdes de escala com declive uniforme.
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Como observado nos resultados, a velocidade excecional da norma proposta metropoli-
tano sera superior a atual. Mesmo com a redugao de 16 km/h necessaria do CBTC, o ML po-
dera manter a velocidade de projeto de 60 km.

No entanto é fundamental referir que a estimativa da velocidade de circulagdo efetuada
foi realizada com base nos dados de projeto, e ndo na condicao real da via. Por isso é necessario
fazer um levantamento da geometria da via e avaliar a velocidade de circulagdo em funcao da
condicao real da via, que devera ser mantida por forma a garantir a boa circulagdo do trafego
ao longo da sua vida atil.

Como observado as normas ferrovidrias embora semelhantes tém diferencas em relagéo
as exigéncias particulares do metropolitano, sendo ttil e desejavel existir futuramente uma
norma de tragcado do metropolitano a nivel Europeu.

Também sera importante referir que uma via betonada podera ndo necessitar de valores
tao restritivos de seguranga, devido a sua constituicdo, como uma via balastrada que foi a via
contemplada neste estudo. Futuramente serd interessante estudar especificamente essa dife-
renga.

Como solugao futura para o aumento da velocidade de circulagdo a ampliagdo da escala
da via surge como uma alternativa viavel. Contudo, restri¢cdes relacionadas ao gabarito do
material circulante ndo foram consideradas neste estudo, sendo fundamental contempla-las
em andlises futuras para garantir a viabilidade dessa solugao.

Com base no estudo e nos resultados obtidos ao longo deste trabalho, foi igualmente
desenvolvida uma versdo integral revista da Norma do Metropolitano de Lisboa. Devido a
questdes de confidencialidade esta versdo nao sera anexada a presente dissertagdo, mas sera

encaminhada ao Metropolitano de Lisboa para andlise e avaliacao.
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A

ANEXO

Como apresentado nas conclusdes do capitulo 6, de seguida apresenta-se a tabela que
apresenta uma relacdo simplificada dos conceitos, comparando as diferentes normas.

Como ja foi referido uma das principais dificuldades no estudo e aplicagdo das normas
reside nas diferentes defini¢des atribuidas a conceitos iguais entre elas.

A tabela inicia com a Norma 2007, identificando a designacdo de cada pardmetro e o seu
respetivo simbolo, além das unidades utilizadas. Em seguida, sdo comparados os mesmos pa-
rametros na Norma 2017, verificando se os nomes, simbolos e unidades coincidem. Final-

mente, a Norma Metropolitano é igualmente analisada.

Essa tabela foi elaborada para facilitar a consulta e interpretagdo das normas, proporci-

onando uma visdo mais clara das correspondéncias e diferencas entre elas.
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DESIGNACAO NP 13803-1 2007| UNIDADES| NP 13803-1 2017 UNIDADES outra designacgao Norma Metropolitano | UNIDADES outra designacao
2 a 2 = ‘ : x
~ ~ . a - - -
aceleracdo lateral n3o compensada no plano da via q m/s r m/s aceleragdo centrifuga residual (ndo compensada)
variagdo da aceleragao lateral ndo compensada em - coeficiente de conforto (variagdo de aceleragdo
Nt; ¢ P dag,dt m/s3 - - . v m.s 3 ' ( ¢ ¢
funcdo do tempo centrifuga com o tempo)
aceleracgdo quasi-estatica paralela ao pavimento do @ m/s?
veiculo
variagdo da aceleragdo lateral quasi-estatica paralela da/dt m/s3 _ _ _ ) ) )
ao pavimento do veiculo em fungdo do tempo
aceleracdo vertical quasi-estatica em curva vertical Ay m/s? - - - - - -
escala (real ou pratica) D mm D mm cant d, mm escala real davia
limite de escala D, mm Diim mm limits for cant - - -
coeficiente de conforto (variagdo de escala com o
. . dD/dt mm/s dD/dt mm/s Rate of change of cant X cm/s ( ¢
variagdo da escala em funcdo do tempo tempo)
- ~ . . valor da progressividade da escala - disfarce da
varia¢do da escala em fung¢do do comprimento dD/dl mm/m dD/ds mm/m Cant gradient p mm/m prog I
escala
excesso de escala E mm E mm cant excess - - -
insuficiéncia de escala | mm I mm cant deficiency bq ;d mm deficiéncia de escala
variagdo da insuficiéncia de escala em fungao do
¢ ¢ di/dt di/dt mm/s rate of change of cant deficiency - - -
tempo mm/s
comprimento da curva de transi¢dao no plano .
. L. L m Al, Lc, Ls mm, m, m.h/Km abrupt change of horizontal curvature - - -
horizontal ou da variacdo de escala
comprimento dos elementos do tracado (curvas L; m L; m lenght of constant cant between two linear cant
circulares e alinhamentos rectos) transitions
raio de curva horizontal R m R m radius of horizontal curve R m raio minimo de curvatura
raio de curva vertical R, m R, m vertical radius Ro m raio de curva no vértice
tempo t s t S time - - -
velocidade dalinha \Y; Km/h \Y Km/h speed \Y, Km/h velocidade de circulacdo
. L . Vimax Km/h Vinax Km/h maximum speed - - -
velocidade mdaxima em curva dos comboios rapidos
velocidade minima em curva dos comboios lentos Vinin Km/h Vinin Km/h minimum speed - - -
aceleragdo da gravidade - 9,81 m/s2 g m/s? g m/s? acceleration due to gravity g m/s? aceleragao da gravidade
valor limite (indice) lim - lim - general limit (index) - - -
2
variacgdo total da aceleracgdo lateral ndo compensada Aaq m/s - - - - - -
ao longo do comprimento total da curva de transigao
variagdo total da insuficiéncia de escala ao longo de
uma curva de transicdo, entre um alinhamento recto variagdo instantanea da deficiéncia de escala ou diferenca de deficiéncia de escala das curvas
. . Al mm Al mm L. §(Ad) mm .
e uma curva circular ou entre duas curvas adjacentes abrupt change of cant deficiency adjacentes
de raios diferentes
variacgdo total da escala ao longo de uma curva de
transicdo, entre um alinhamento recto e uma curva .
. ¢ ) . AD mm AD mm change of cant §(dr) mm diferenca de escala real
circular ou entre duas curvas adjacentes de raios
diferentes
equilibrium cant ( escala de projecto =
- - Dgq mm I . - - -
- i equilibrio =teorica)
abrupt change of track gradient ou variagao
- - Bp mm/m : R o - - -
- instantanea de inclinagbes
- - - p inclinacGes de traineis ou track gradient - - -
Limites inferiores para comprimentos de
- - Lgim m inclinagGes de traineis ou lower limits for - - -

lenghts of constant track gradients

Tabela 0.1 - Tabela comparativa dos termos das diferentes normas
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