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INTRODUCAO

VA T S | '/n ,{/l,.r" '] e
* Trens de caixa movel ou RN S > s
pendulares s S

+ Maior velocidade em =" —

curvas -
. MaiOr COﬂfOI’tO Trem pendular v Fonte: BBC, 2014
+ Uso da malha existente oy,

Brigadeiro

° Trem Reglonal Séo Sorocaba _Jobias (Sorocaba) "
(¢ O ua Branca
Paulo - Sorocaba m.o

Itapevi
Mairinque cod. Rapos® Tavares
* Trem Intercidades
Comao eXpresso De carro
50 minutos 74 minutos em média

Tracado previsto do Trem Regional Sdo Paulo — Sorocaba
Fonte: Folha de S. Paulo, 2013
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CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

« Decada de 1950:
Concorréncia

- Primeiro Shinkansen -
~ Trem de Alta Velocidade
» japonés

* 1064: Trem de
Alta Velocidade
(TAV)

- Deécada de 1970:
Sucateamento
(Brasil)
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DINAMICA DOS VEICULOS EM CURVA =) P

Aceleracao
centrifuga (a.)

(g) "-.‘ ......................... ................ b ee e
. d

------------- ‘A V eler-lall‘élga' _.-'r.'ll'.lélla-----------------------------------u---u-uu-

compensada

Gravidadk

Superelevacao

Inclinacédo de
Superelevagéo
% Distancia entre eixos

dos trilhos

Trem percorrendo a curva
Fonte: Porto e Kabbach Junior, 2002
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Para bitola internacional (1435 mm)

v? d
anc=3_g'b_0

R: Raio da curva horizontal

v: Velocidade do trem

Flexibilidade
da suspensao
Ane,f = fr * Qnc

fg: Fator de rolamento

a,. ¢ Aceleracdo nao compensada
considerando o efeito



CONCEITO DO SISTEMA PENDULAR (> e
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Aceleracédo néo
compensada (a )

Aceleracao

lateral
‘-*.

e —— -
— ——
)
— C—

— B\
Gravidade (Q) .““.

Superelevacao

¢ =6° ‘\\# |

D =150 mm

Trem convencional Trem pendular
Fonte: CPTM, 2011 Fonte: Alstom, 2010
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ECONOMIA DE TEMPO R

* Descarrilamento « Tombamento

+ Resisténcia lateral da via « Gabarito dinamico

®Trem convencional x I
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Passageiros com desconforto nas espirais (%)

ull ° *0 s avs g ® ° .
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00 19000 S MU AN g e Q) = i o . Tempo de viagem (h)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 5256 550 575 600 .Trem pendUIar ativo
Linha Roma — Milao (km)

Avaliacdo do conforto Reducéo de tempos de viagem

Fonte: PITA, 2006 Fonte: PITA, 2006
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Natural tilting system

Material rodante com sistema pendular natural (Talgo)
Fonte: Talgo, 2011
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Material rodante com sistema pendular ativo
Fonte: Adaptado de Youtube — Canal Alstom, 2015



PROJETO FUNCIONAL TREM REGIONAL E=m
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SAO PAULO - SOROCABA

Alternativas de tragcado do projeto funcional (trecho rural) Fonte: CPTM, 2011

Comparagao dos custos construtivos das alternativas (R$ milhdes)

0 200 400 600 800 1.000 1.200 ° Tem pOS de Vlagem

Aluminio, ) | | | (BZB‘C P)
Mairinque, Séo
Roque (via Bl
; (R =800 m) .
siente) — - Trem convencional:
S&o Roque L= | )-11,0% do custa 21,4 min
=/1000 m)
Altern at[iva Trem convencional = Trem pendular Trem pendu I'ar'
escolhida

20,4 min (-5,0%)
Fonte: CPTM, 2011



ESTUDO DE CASO 1 - CORREDOR SAO PAULO - SO-
ROCABA - OPERACAO COM TRENS PENDULARES

~ Aceleracéo lateral (m/s?)
« Alteracoes no _ _
. Nivel de conforto Passageiro | Passageiro
projeto sentado | em pé
Muito bom 1,00 0,85
* Aceleracao nao Bom 1,20 1,00
compensada: 0,65 Aceitavel 1,40 1,20
m/s? Aceitavel, excepcionalmente 1,50 1,40
Limites para a aceleragao lateral
» Curvas de Fonte: Pita, 1998
transicao
Material rodante
) M aterlal rOda nte Para as curvas de R = 1000 m Convencional Pendular passivo Pendular ativo
Unidade
do tragado (38 de 44) Opcgéo F-0 Opcéo F-1 Opgéo F-2
° ConvenCional Giro da caixa do veiculo ° 0,0 4,0 8,0
d [ . Velocidade méaxima km/h 145,6 172,2 195,0
¢ Pen utar paSSIVO Desenvolvimento minimo
da curva de transigéo m 1213 95,7 162,5
« Pendular ativo Redefinicdo de parametros de projeto
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ESTUDO DE CASO 1 -
ALTERACOES NO PROJETO
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Fonte: Adaptado de Planservi, 2012
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ESTUDO DE CASO 1
NOVAS SIMULACOES DE MARCHA
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Velocidade (km/h)

Aceleragdo ou desaceleragao (m/s?)

1.300 kW
——2.600kW
——3.900 kW
—25.200 kW
——Plano
- = Aclive +2%
----Aclive +4%
= = Declive -2%

----Declive 4%

Material rodante
4 carros
384 assentos
Vs = 200 km/h

Desac. = 1,0 m/s?

Curvas de motorizagao

Fonte: Adaptado de Siemens, 2011
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NOVAS SIMULACOES DE MARCHA

Velocidade (km/h)

200 -

190 -

180 -

170 -

160 -

150 -

140 -

130 -

120 -

110 -

100 -

90 - Trem convencional —Trem pendular passivo —Trem pendular ativo

80

24+000

26+000 -
28+000 -
30+000 -
32+000 -
34+000 -
36+000 -
38+000 -
40+000 -
42+000 -
44+000 -
46+000 -
48+000 -
50+000 -
52+000 -
54+000 -
56+000 -
58+000 -
60+000 -
62+000 -
64+000 -
66+000 -
68+000 -
70+000 -
72+000

Desenvolvimento L (m)




ESTUDO DE CASO 1 - TEMPOS DE VIAGEM

+ Poténcia otima de
2.600 k\W

« Trem
convencional: 19,7
min

« Trem pendular
passivo: 17,2 min

« Trem pendular
ativo: 16,0 min
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Tempo total de viagem {min}

21,0

20,0 4

19,0 -

18,0 -

17,0 -

16,0 -

15,0 4

14,0

Tempos de viagem em funcao da superelevagao teérica -
Estudo de caso 1

Trem convencional
Dt =250 mm
Trem pendular
passivo
Dt =350 mm
Trem pendular
ativo
Dt =450 mm
T T T T T T T T T T T T 1
220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Superelevagao teérica Dt (mm)




ESTUDO DE CASO 2 - CORREDOR SUECO

TRACADO POUCO SINUOSO
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TEMPOS DE VIAGEM

Tempos de viagem do estudo original Fonte: Persson, 2008
03:05
03:00 \
N e
= 02:55 A % S
CIEJ N = ~N \®\
(o)) N ~
8 02:50 ~ ~
> N ¥ ~N \.
o T ~ 200 km/h, 3.6 MW
E L N \I\ |
© 02:45 <~ < == |
o Wi Mg 200 km/h, 9.0 MW
o ~ ks |
Q 02:40 ~ o~ :
£ (e 280 km/h, 3.6 MW
= ey ‘
02:35 = ‘
e ~
~. 280 km/h, 9.0 MW
02:30 , , , , , ; : , : |
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Superelevagao tedrica (mm)

» Poténcia otima de 1.400 kW

* Trem convencional. 20,4 min
« Trem pendular passivo: 18,7 min

* Trem pendular ativo: 17,9 min

N
-

™~

Tempo total de viagem (min)

Tempos de viagem em fun¢ao da superelevagao
teorica - Estudo de caso 2

21,0 -
Trem convencional +5073 kW  m4.058 kW
Dt =250 mm A3.044KW #2029 kW
m1.400 kW
20,0 -
Trem
pendular
passivo
Dt =350 mm
19,0 -
Trem
pendular
ativo
Dt = 450 mm
18,0 -
17,0

7220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Superelevagio tedrica Dt (m)




ESTUDO DE CASO 3 - TRACADO TEORICO
MUITO SINUOSO
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ESTUDO DE CASO 3 ——

i, (g | Tecnologia b=

NOVAS SIMULACOES DE MARCHA

Velocidade (km/h)

200 -

190 +

180 -

—

170

160 -

150 -

140 -

130 -

120 -

110 ~

100 -

90 - Trem convencional —Trem pendular passivo —Trem pendular ativo

80

00+000

02+000 -
04+000 -
06+000 -
08+000 -
10+000 -
12+000 -
14+000 -
16+000 -
18+000 -
20+000 -
22+000 -
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26+000 -
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30+000 -
32+000 -
34+000 -
36+000 -
38+000 -
40+000 -
42+000 -
44+000 -
46+000 -
48+000 -

Desenvolvimento L (m)




ESTUDO DE CASO 3 - TEMPOS DE VIAGEM

+ Poténcia otima de
3.600 kW

* Trem
convencional: 19,8
min

« Trem pendular
passivo: 17,3 min

« Trem pendular
ativo: 15,9 min
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Tempo total de viagem (min)

21

20

19 -

18 -

17 -

16 |

15 -

Tempos de viagem em func¢ao da superelevagao teérica -
Estudo de caso 3

Trem convencional
Dt = 250 mm

Trem pendular
passivo
Dt =350 mm

Trem pendular
ativo
Dt = 450 mm

T T T T T T T T T T T T 1
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Superelevacgiao teorica Dt (mm)




COMPARACAO GERAL

ESTUDOS DECASO1A3

Tempo total de viagem relativo ao do trem

convencional

105,0% -

Caso 2 - Corredor sueco
existente
Tracado pouco Ssinuoso
Poténcia 6tima: 1.400 kW

100,0% -

95,0% -

90,0% -

85,0% -

80,0% -

75,0%

-12,0%

Caso 1 - Projeto funcional
Sédo Paulo - Sorocaba
Tracado medianamente

sinuoso
Poténcia 6tima: 2.600 kW

Ek 232 semanade h
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Caso 3 —Tracado tedrico
Tracado muito sinuoso =
Poténcia 6tima: 3.600 kW

-12,79%
-20,0%

0,0%

50% 10,0% 150% 20,0% 250% 30,0% 350% 400% 450% 500% 550% 60,0% 650% 70,0%
Porcentagem da extensio total do tragado em curva circular

Trem convencional
(Dt =250 mm)

—-Trem pendular passivo
(Dt = 350 mm)

——Trem pendular ativo
(Dt = 450 mm)




CONSIDERACOES FINAIS

+ Trens pendulares: maior + Comparacao geral dos
velocidade nas curvas estudos de caso
* Variantes - Reducao de até 20% do

tempo de viagem
* Sistema passivo (4°)

+ Novos corredores: curvas de
transicao mais longas -
. Estudo de caso 1 Prever a operacao de trens
pendulares

- Sistema ativo (8°)

* Reducao de custos
construtivos

« Curvas de transicao
necessarias mais longas
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CONSIDERACOES FINAIS

+ Trilhos
+ Desenvolvimento:
Urbano
TRENS PENDULARES E conomico
+ Velocidade = - Tempo de viagem:
P g Humano

+ Conforto:
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