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CATEGORIA 3

NOVA CONFIGURAGAO GEOMETRICA EM REGIAO DE MANOBRAS E

ESTACIONAMENTOS DE TRENS PARA O METRO-SP

INTRODUCAO

A implantacdo de empreendimentos metroferrovidrios depende da elaboragdo de
solucGes geométricas do tracado das novas linhas. Por meio do projeto geométrico sdo
consolidadas as posicoes de estacles, patios e unidades conectadas pelos trilhos da via
permanente. E por ele que s3o viabilizados os métodos construtivos, as manobras de
linha, as estratégias operacionais e o atendimento ao headway de projeto da linha. Esta
atividade tem grande interacdo com as diversas areas relacionadas ao projeto do
empreendimento, uma vez que a definicdo da via permanente, como o préprio nome
sugere, ndo deverad sofrer alteracdes, motivo pelo qual as diversas disciplinas, tais como
projeto arquitetbnico, método construtivo, estruturas, sinalizacdo, estratégias
operacionais, manutencao de via, etc, mantém estreita relacdo com a Coordenacdo de

Projetos de Via Permanente.
A necessidade de Aparelhos de Mudanga de Via (AMV)

Todo este potencial de entrega do projeto geométrico depende da conjugacdo dos

AMVs, que sdo as pecgas essenciais para compor as manobras ferroviarias e garantir a
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flexibilidade ao fluxo dos trens nos sentidos de deslocamento. Entretanto, a disposi¢ao
dos AMVs na via possui algumas restri¢cdes, das quais destacam-se, por sua relevancia,
as questdes geométricas. Isto se justifica pelo fato de ser necessario garantir que o
contato da roda do trem com os trilhos da via seja feito com seguranca contra
descarrilamento. Em decorréncia disto, seguem-se restricdes de velocidade de trafego
guando da passagem sobre os aparelhos, assim como limites de raio vertical para
instalacdo. Além disto, por questdes de mercado e normatizacdo, a geometria destes
aparelhos segue um padrdo, que teoricamente pode ser conformada sobre o tracado
atendendo suas particularidades, inclusive quando estas impdem complexas variacées
de inflexdo, como é o caso das curvas de transicao superelevadas. Aparelhos aplicados
nestas condi¢cdes tem, por conseguinte, alteracdes na sua curvatura padrao pois sdo
dobrados sobre a via em curva, o que repercute tanto no eixo do desvio quanto no eixo
da via principal, gerando o que comumente é denominado em projeto como AMV
especial, ou seja, aquele aparelho que possui uma geometria singular em toda a linha,
pois apesar de manter sua abertura padrao, suas curvaturas foram alteradas para uma
atender uma posicao Unica no tragado. Os AMVs podem ser dobrados com os centros
da via principal e do desvio com os centros para o mesmo lado, ou com os centros
posicionados em lados opostos. No primeiro caso o AMV é denominado como interno e

no segundo caso como externo.

Isto se da normalmente por diretrizes de projeto que primam pela maior flexibilidade
de manobras da linha, possibilitando o posicionamento de AMVs em qualquer lugar do
tracado, respeitado os limites de raio vertical e de sinalizacdo. Se por um lado a

flexibilidade é uma vantagem, a complexidade geométrica que este tipo de aparelho
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traz consigo diversas desvantagens. E louvavel o exercicio matematico para a solucdo de
AMVs em curvas superelevadas, pois é complexo e exige profundo dominio do assunto.
Contudo, quando é instalado em uma curva um AMV externo, havera na via do desvio
uma marcha desfavoravel devido a curva reversa consequente e, no caso de vias
superelevadas, um prejuizo adicional devido a superelevacdo que sera negativa, o que
segue como um ponto de atencdo para o trafego de trens (KRAUS, 1975). A instalacado
de AMV em curva, caso ndo seja perfeitamente executada, quer seja por equivocos de
calculo quer seja por problemas de locacdo, potencializa os riscos de patologias nos
trilhos e fixacGes. Outra questdo a ser verificada é em relacdo ao estoque de
sobressalentes, que no caso de um AMV especial, devido as suas caracteristicas
personalizadas, sempre terd uma demanda especifica por aparelho instalado, o que
aumenta o nimero de pecas de reposicdo e drea de armazenamento, aumentando

assim os custos de logistica.

Diante disto, o projeto do Metr6 de S3o Paulo, desde a década de 90 vem adotando em
seus novos tracados, a instalagdo de AMVs com curvaturas padrao, ou seja, projetados
em via reta. Esta nova postura trouxe consigo o desafio de continuar garantindo a

flexibilidade necessaria a operac¢ao, protagonizada até entdo pelos aparelhos especiais.
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DIAGNOSTICO

CONFIGURACOES GEOMETRICAS DE AMVs

Ora, a utilizagdo de AMVs na ferrovia desenhou configuragdes geométricas que se
tornaram consagradas nos projetos de via permanente por incorporarem flexibilidade,
economia e racionalidade na viabilidade de manobras tao necessdrias ao trafego de
trens. Como exemplo, podem-se citar os travessdes simples e universal, conforme as
Figura 1 e Figura 2, cuja fungdo é possibilitar a movimentacgao dos trens entre vias com

ligacdo retilinea entre AMVs em vias paralelas (Duarte 1983).

Figura 1 - Travessao simples

Figura 2- Travessao Universal

Tais arranjos atendem a necessidades operacionais e estratégicas, quando alinhadas
com a sinaliza¢do de via e corpo técnico operacional, a fim de cumprirem os requisitos

de headway.

Os maiores gargalos neste quesito ocorrem nas estacoes de final de linha, nos acessos
aos estacionamentos intermediarios de via e patios. Estes uUltimos com uma complicacdo

maior do que os situados no meio de linha. Nestas regides as manobras sdo feitas com
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maior frequéncia e a configuracdo dos AMVs é determinante para um resultado

adequado.

Considerando a determinacdo de utilizagdao de AMVs padrao, adotada pela equipe de
projeto do MetrGo, houve a principio uma maior restricdo quanto ao desenho e
disposicdo de AMVs, pois estas pecas agora deveriam ser cuidadosamente posicionadas,
buscando tangentes oportunas, e por vezes raras, para se acomodarem. Curiosamente,
este fato incentivou novas solucdes, que foram desenvolvidas com certa criatividade,
proporcionando novos arranjos, como nos patios de estacionamento e manutencao. Foi
o caso, por exemplo do Patio Vila Sonia, da Linha 4 — Amarela (no ano de 2001), cuja
configuragdo limitada do terreno disponivel resultou em um arranjo de vias na forma de
um “cachimbo”. Na época do projeto, a demanda de operacdo automadtica dos trens
solicitou como requisito uma via de automagao, a qual serviria para a entrega e
recebimento de trens entre a manutencao e a operagdo. Para resolver as manobras em
espac¢o tao reduzido, introduziu-se pela primeira vez no Metré a utilizagdo de
cruzamentos como mostra a Figura 3 - Utilizacao de cruzamentos na entrada do Patio

Vila Sonia da Linha 4-Amarela.
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CRUZAMENTO

CRUZAMENTO

Figura 3 - Utilizacdao de cruzamentos na entrada do Patio Vila Sonia da Linha 4-
Amarela.

Eles foram dispostos ligando as vias de acesso as duas vias de feixes de estacionamento
e uma via do feixe de manutencdo, esta ultima, denominada via de automacado. Outra
utilizacdo de cruzamentos foi adotada na entrada do Patio Tamanduatei da Linha 2 —
Verde (no ano de 2006). Na ocasido do projeto foram feitas varias tentativas de
posicionamento ao longo da Avenida Presidente Wilson, das quais o projeto se valeu de
diversos esquemas de vias para conter as minimas distancias necessarias para
estacionamentos e valas de manutencdo. Entretanto, para fazer frente a limitada
distancia entre o acesso e o Viaduto Grande S3o Paulo, posicdo final, lancou-se mao
novamente de cruzamentos, os quais pouparam cerca de 120m de extensao de linhas,

guando comparado ao travessdo universal.
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Desta forma, novos arranjos vém sendo introduzidos, mitigando impactos econémicos

ainda cedo no projeto.

O ESTACIONAMENTO RAPADURA

A expansdo da Linha 2 - Verde, a partir da Estacdo Vila Prudente, progrediu em direcao
a Guarulhos, atual projeto executivo. O projeto funcional identificou inicialmente a
necessidade de estacionamentos estratégicos ao longo da via, de maneira a permitir a
injecdo de trens nos periodos de pico, bem como o seu recolhimento nos horarios de
vale, de forma agilizada e estratégica. Assim sendo, o tragado originalmente concebido
pelo projeto funcional locou um estacionamento para quatro trens, na regido préoxima
a estacdo Guilherme Giorgi, conforme pode-se observar na Figura 4 - Plano de Vias
Esquematico?.

LADO LESTE

Figura 4 - Plano de Vias Esquematico

1 Relatério do Projeto Funcional RT-15.00.00.00/0V5-003 — Rev.0, de 09/12/2011
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O estacionamento foi chamado inicialmente de Zodiaco, em referéncia a Rua Zodiaco e
do Cérrego Rapadura, ambos ao lado do local proposto, mas a posi¢ao geografica situa-
se na Praca Mauro Broco, no bairro Jd. Téxtil Sdo Paulo. Por fim, ficou batizado como
Rapadura, fazendo mengao ao cérrego marginal. O local que abriga atualmente a Escola
de Futebol Oficial do Clube da Comunidade Jardim Téxtil, possui dois campos de futebol
com um talude em uma das laterais, conforme pode-se observar na Figura 5- Sitio da
Vala do Estacionamento Rapadura. Cabe ressaltar que esta previsto em projeto a

devolucdo da drea com os campos de futebol a comunidade no final da obra.

Google earth

Figura 5- Sitio da Vala do Estacionamento Rapadura

A locagdo de uma vala para execug¢do do estacionamento pareceu ser vantajosa
considerando as dimensdes disponiveis. Mas esta condigao foi frustrada pelo

posicionamento em relacdo ao tracado geométrico da via, uma vez que este atravessa



AP, MHOS | SEMANA DE -~
g | TECNOLOGIA

=Y 252 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
62 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

& v
TECNOLOGIA &
DESENVOLVIMENTC
ETROFERROVIARIOS

diagonalmente a regidao, com sobreposi¢dao ao tragado de aproximadamente 75m
apenas, tendo assim o minimo de aproveitamento da area, como pode-se observar na
Figura 6 - Primeira versao do Projeto Funcional para o estacionamento Rapadura, que
reflete a condi¢cdo do tracado em relagdo ao terreno. A posi¢dao das vias ndo permitia
gue o método construtivo fosse uma vala centralizada e longitudinal aos campos de
futebol, como era a intencdo dos proponentes, uma vez que para estacionar dois trens,
na ocasido de projeto, seriam necessarios cerca de 330m. Uma possivel solucdo seria a
execugdao de dois tuneis em NATM laterais ao tunel do Shield, entretanto, para o
alargamento dos NATMs seria necessario a execucdo de um poco na zona dos AMVs.
Como esta condicdo se repetia em ambos os lados, logo seriam necessarios dois pocos
visando o ataque dos tuneis, considerando inicialmente um pilar de 2m de solo entre
eles. Esta condicao tinha diversas desvantagens, pois demandava maior desapropriacao,
0s quais apos a obra redundariam em dreas remanescentes deixando marcas no tecido
urbano por um motivo transitério. Outra questdo problemadtica é a conexdao com o
greide da via principal pelas duas cabeceiras, o que na pratica resultaria em um

estacionamento com inclina¢do acentuada em condi¢des ndo recomendadas para tal.
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Figura 6 - Primeira versao do Projeto Funcional para o estacionamento Rapadura

A condicdo geométrica do tracado também comprometia a locacdo dos AMVs, uma vez
gue curvas em ambas as extremidades reduziam a extensdo util para estacionamento,
considerando que os aparelhos de acesso ao estacionamento deveriam ser colocados
em tangente, em consonancia com a premissa adotada pelo Metr6. Para contornar esta
guestdo, tentou-se verificar qual a dimensdo mdaxima util possivel na condicdo de
insercdao dos AMVs na tangente disponivel. Conforme a Figura 7- Estudo da minima vala
possivel para o primeiro estudo do estacionamento, pode-se verificar que este tipo de
solugdo seria uma vala, com a maior dimens3do de 280m, entretanto resultando em
apenas duas vagas de estacionamento de trens, reduzindo em 50% a oferta requerida
pelo projeto funcional. Soma-se a isso a questdo do greide, que para atender um
patamar sem inclinagdo indicado para estacionamentos, implica em dificuldades para

drenagem das vias. Por outro lado, a inclinagdo minima admissivel, poderia aumentar a

10
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profundidade da Estagdo Vila Formosa. Além disto, conforme Kraus (1975), a
configuragdo proposta exigiria a instalagdo de AMVs de seguranga em ambas cabeceiras,
instalados antes das entradas das vias secunddrias para impedir que trens ali
estacionados, que porventura tenham falha nos freios, adentrem a via principal em

movimentos de flanco.

Sendo também inviavel a mudanca de locacdo das estacdes Vila Formosa e Guilherme
Giorgi, com o objetivo de sanar o prejuizo da reducdo de vagas para estacionamento, o
gue sucederia uma vala ainda maior, fazia-se necessdria uma solucdo alternativa a

proposta.

. T ol
WVALA=280.4m r&‘ Elg
ESTAC.=162.3m
- ‘[ | = .
e g %
E

Figura 7- Estudo da minima vala possivel para o primeiro estudo do estacionamento

Uma nova configuracao geométrica de manobra

A esse ponto no projeto, tendo tais condi¢cdes de contorno tao limitadas, propos-se,
inicialmente, a configuracdo de quatro travessdes posicionados externamente a via
principal, restritos a area da vala projetada nos limites do terreno, fazendo conexdes

com as vias de estacionamento em tuneis distintos, (Figura 8 - Registro do esboco da

11
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primeira proposta para solugdo da vala do entdo estacionamento Zodiaco feito em
05/01/2012). Como vantagem, a proposta oferecia a possibilidade de ampliagdo das
vagas de estacionamento, com uma melhor flexibilizacdo na operacdao das rotas de

inser¢do e retirada de trens da via principal.

et . & A

‘BR'R'ER'ERERE

Figura 8 - Registro do esbo¢o da primeira proposta para solucdo da vala do entdo
estacionamento Zodiaco feito em 05/01/2012

Contudo, tal configuracao ainda solicitava uma extensao de 162,5m, projetando-se
sobre a rua Zodiaco, atravessando o cdrrego do Rapadura e afetando também os
confrontantes da Rua Antonio Carlos Martins, como pode-se observar na Figura 9 -
Proposta de solucdo da vala com travessdes, o que apresenta ainda uma oportunidade
de melhoria. Mas esta nova abordagem trouxe luz para o desenho do que se tornou um
arranjo inédito no tracado do Metr6 de Sdo Paulo. A sequéncia dos estudos se valeu dos
aprendizados adquiridos ao longo dos diversos projetos que a equipe da via permanente
pode executar, consolidando numa composicdo enxuta em termos de ocupac¢do para
execucdo, flexivel para todas as manobras operacionais, ao passo que generosa na

oferta de vagas, em comparacdo ao que fora idealizado.

12
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Figura 9 - Proposta de solugdo da vala com travessoes

Da combinacdo de cruzamentos, fruto das experiéncias recentes daqueles adotados nas
vias secundarias do Patio Vila So6nia e do Tamanduatei, considerando a utilizagdo da
limitada area imposta pela posi¢ao das vias em relagdo aos terrenos disponiveis, como
evolucdo da proposta inicial, foram adicionados dois cruzamentos aos travessoes,
conferindo uma menor dimensdo de ocupacdo da vala. (Figura 10- Solu¢do Rapadura -

com cruzamentos mais travessoes e tuneis NATM via singela).

Figura 10- Solu¢ao Rapadura - com cruzamentos mais travessoes e tuneis NATM via
singela

13
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ANALISE DOS RESULTADOS

Esta configuracdo se mostrou adequada para exequibilidade da obra. Vencendo a
guestdo de area para desapropriacdo, a vala pode ser locada na regido dos campos de
futebol, resolvendo o impasse para a implantacdo de estacionamentos, oferecendo 8
vagas, 4 a mais que propostos no projeto funcional, posicionadas em tuneis
independentes, considerando inclusive pela quantidade oferecida, que uma vaga venha
a ser reversivel para acomodacdo de veiculos auxiliares. A drea para execug¢do da vala
no sitio ficou em 4.800m?, liberando dos 15.158m? de desapropriagdo cerca de 8.000m?

Uteis para serem canteiro de obras.

Pela independéncia das vias, foi possivel manter os estacionamentos sem inclinagdo
longitudinal, contribuindo para escoamento de 4guas, uma vez que os tuneis em NATM
para via singela permitem uma acomodacdo da canaleta lateral de drenagem no seu

invert.

Outra questao que, devido ao arranjo e condicao em sitio foi favoravel, se refere as rotas
de fuga, pelo fato de os tuneis terem sido conectados em suas extremidades, ao Norte

com a estacdo Guilherme Giorgi e ao Sul com as via principais, por meio de escadas.

Com a evolucdo do projeto para atender necessidades logisticas de deslocamento das
equipes de manutencdo, a vala de escavacao para acomodacdo desta nova disposicdo
geométrica do Estacionamento Rapadura, propiciou também a acomodacdo de uma
base de manutencdo nos niveis acima da via, configurando desta forma um beneficio

adicional.

14
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Como resultados desta solugdao geométrica da via permanente verificou-se: redugao no

impacto da obra na regidao; diminuicdo no niumero de desapropria¢des; diminui¢do no

risco de escavagao pela concentragdo em uma Unica vala; aumento no nimero de vagas

de estacionamento, totalizando a capacidade para 8 trens; facilidade para atuagao nos

AMV em caso de falha, uma vez que estes se encontram reunidos em um mesmo

ambiente; facilidade de acesso pela conexdo feita junto a estacdo Guilherme Giorgi,

configurando uma rota segura para operacao; maior flexibilidade na movimentacao dos

trens na regido, pois foram ofertadas manobras adicionais e independentes para cada

trem.

Como resultados desta solucdo geométrica da via permanente verificou-se:

15

a. reducdo no impacto da obra na regiao;

b. diminui¢cdo no numero de desapropriacdes;

c. diminuicdo no risco de escavagao pela concentragdo em uma Unica vala;

d. aumento no numero de vagas de estacionamento, totalizando a

capacidade para 8 trens; facilidade para atuagdao nos AMV em caso de

falha, uma vez que estes se encontram reunidos em um mesmo

ambiente;

e. facilidade de acesso pela conexao feita junto a estacdao Guilherme Giorgi,

configurando uma rota segura para operagao;

f. maior flexibilidade na movimentacdo dos trens na regido, pois foram

ofertadas manobras adicionais e independentes para cada trem.
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CONCLUSOES

Podemos observar, pelo exposto neste trabalho, uma evolucdo de solu¢cdes geométricas
no tracado de via permanente, promovida indiretamente pela busca de padronizacdo
nas aplicagdes dos AMVs no Metr6 de S3ao Paulo. Contudo, esta evolugdo foi construida
de forma consistente, quando observamos a continuac¢do no atendimento aos requisitos
de flexibilidade no tocante a locacdo dos AMVs quanto as questdes de manobras
operacionais, com um incremento de economia, tanto nos aspectos de investimento

quanto nos de manutengao.

O registro destes avangos deve ser um processo constante, nao sé pela importancia de
catalogacdo dos elementos criados, mas também pela adicdo destes conhecimentos

como referéncia a ser usada no cotidiano do projeto geométrico.

Conforme os dados apresentados, pode-se verificar que a “Solugdao Rapadura”
economizou 157,2m lineares de escavag¢ao de vala, comparada a vala possivel de
execucdo considerando os aspectos geométricos limitantes do tragcado, com um
aumento quadruplicado na oferta de estacionamentos. Além disso, registra-se a
diminuicdo de area de desapropriacdo e demais consequéncias atreladas a ela, a adicao
de outros beneficios e atendimento de novas necessidades no projeto, possibilitadas de
implantacdo no terreno devido a forma otimizada da vala pela aplicacdo desta nova

geometria de tracado.

Estes resultados, por ficarem contidos na concep¢do do projeto, ndo sdo computados

como economia no investimento do empreendimento e, apesar do seu relevante valor,

16
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sdao no maximo tratados como boas prdticas de projeto, mas que silenciosamente

contribuem para a eficiéncia do sistema metroferroviario no seu ciclo de vida.

Inaugura-se uma nova solugdo para compor o conjunto histérico nos projetos de via
permanente, abrindo espago para o uso de cruzamentos fora dos patios, o que sugere
uma pesquisa para utilizacdo destes elementos na via principal. Ademais, nos atuais
projetos, bem como nos futuros, a “Solucdo Rapadura” poderd ser replicada, dando

maior flexibilidade ao tracado geométrico considerando os beneficios aqui enunciados.
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