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Sommario

Obiettivo di questa tesi di laurea magistrale ¢, innanzi tutto, analizzare
come viene utilizzata la linea ferroviaria Chivasso — Ivrea, al fine di
individuare soluzioni che possano migliorare il servizio sotto molteplici
punti di vista: riduzione dei tempi di percorrenza, ottimizzazione degli
incroci, rinnovamento parziale del parco rotabile, aumento di capacita,
stabilita dell’orario, eliminazione di alcuni passaggi a livello. Inoltre,
ritenendo di fondamentale importanza le attivita di manutenzione ordinaria
dell’infrastruttura, si contemplano opportuni intervalli diurni, oltre che
notturni di base, privi di circolazione.

La tesi risulta articolata su tre macro-tematiche.

Nella prima parte si fornisce un breve stato dell’arte su come tematiche
similari a quelle della tesi vengono trattate in letteratura e s’introducono
1 concetti teorici che descrivono il sistema ferroviario nonché funzionali
al proseguo della trattazione, con particolare attenzione ai richiami su
capacita della linea e programmazione di un servizio ferroviario.

La seconda parte verte sull’utilizzo del software OpenTrack per Ia
simulazione dei differenti scenari di esercizio proposti al fine di
migliorare il servizio ferroviario esistente. Si richiamano i1 dati necessari
in input e si esaminano nel dettaglio 1 dati di output, funzione delle
scelte progettuali operate in fase iniziale (ad es., raddoppi selettivi
lungo la linea, aumento del rango e della relativa velocita, sostituzione
dei vecchi convogli); si espongono di conseguenza i diversi scenari
analizzati, senza discriminarne uno rispetto ad un altro.

Nella terza ed ultima parte si confrontano le proposte di intervento
avanzate nel corso degli anni e si fornisce una disamina della loro
fattibilita nei limiti degli obiettivi della tesi. Inoltre, a conclusione
della trattazione vengono confrontati tra loro 1 diversi risultati ottenuti
dalle precedenti simulazioni, in modo da evidenziare in maniera sintetica ed
univoca quale sia la scelta progettuale ottimale - in termini di fattibilita
dell’intervento, del miglior apporto di benefici alla circolazione,
dell’ottimizzazione delle risorse disponibili, ecc... - dato il contesto di
analisi.



Abstract

The aim of this master's thesis is, first of all, to analyze how the Chivasso - Ivrea
railway line is used, in order to identify solutions that can improve the service
under multiple points of view: reduction of travel times, optimization of
intersections, partial renewal of the rolling stock, increase in capacity, stability of
the timetable, elimination of some level crossings. Furthermore, considering the
ordinary maintenance activities of fundamental importance infrastructure,
appropriate daytime intervals are envisaged, as well as basic nocturnal, free of
circulation.

The thesis is divided into three macro-themes.

The first part provides a brief state of the art on how thematic similar to those of
the thesis are dealt with in the literature and are introduced the theoretical concepts
that describe the railway system as well as functional to the continuation of the
discussion, with particular attention to the references on line capacity and
scheduling of a railway service.

The second part focuses on the use of the OpenTrack software for the simulation
of the different operation scenarios proposed in order to improve the existing rail
service. The necessary data are recalled: input and output data are s examined into
detail, as a function of design choices made at an early stage (e.g., selective
doubling along the line, increase in rank and related speed, replacement old
convoys); the different scenarios are presented accordingly analyzed, without
discriminating one over another.

In the third and last part, the proposals for interventions are compared - advanced
over the years -and a review of their feasibility is provided within the limits of the
objectives of the thesis. Besides, in conclusion the different results obtained are
compared with each other from the previous simulations, in order to highlight in a
synthetic and unambiguous way which is the optimal design choice - in terms of
feasibility of the intervention, of the best contribution of benefits to operations,
optimisation of available resources, etc ... - given the context of analyses.
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1. PREMESSA

Praticamente ognuno di noi nell’arco della sua carriera studentesca, lavorativa o
piu in generale durante la propria vita, si € ritrovato a prendere il treno la mattina
e recarsi nel rispettivo luogo di interesse. Lo stesso ¢ capitato anche a me quando
frequentavo 1 corsi del Politecnico di Torino e ricordo ancora che percepivo il
sistema ferroviario come qualcosa di obsoleto, ormai lontano dalla realta
tecnologica che ci circonda. Magari non avevo tutti 1 torti, eppure nel momento in
cui mi sono ritrovato all’interno del mondo ferroviario ho iniziato a capire che la

mia visione presentava diverse imprecisioni e increspature.

Il sistema ferroviario nel suo complesso non ¢ qualcosa di semplice o facilmente
gestibile e programmabile, ma vede 1’unione e la sinergia di diversi settori quali
armamento, impianti di sicurezza e segnalamento, trazione elettrica, gestione della

circolazione, direzione acquisti € molti altri ancora.

Ecco allora che sono giunto ad una conclusione: perché non unire cid che mi
aspettavo da utente utilizzatore del servizio ferroviario con le conoscenze teoriche
acquisite durante il mio percorso accademico ed il riscontro pratico di cio che ho
appreso e sto apprendendo direttamente sul campo grazie al lavoro che svolgo

presso R.F.I. ?

La risposta non poteva che essere affermativa e proprio per questo motivo mi sono
dedicato ad analizzare e proporre nuove idee di esercizio sulla linea ferroviaria

Chivasso — Ivrea.

Il lavoro che verra esposto nelle pagine successive non vuole mirare a stravolgere
il layout dell’attuale tracciato ferroviario, ma al tempo stesso mira ad
“ammodernare” e razionalizzare la linea stessa sotto molteplici aspetti. Si terranno
dunque in considerazione: le fattibilita tecniche, economiche e costruttive, le
richieste dei viaggiatori, gli spazi dedicati alla manutenzione dell’infrastruttura ai
fini della sicurezza ferroviaria, le norme ed 1 regimi di circolazione, il parco
rotabile, vecchie proposte avanzate da altri enti nel corso degli anni e laddove

possibile, soluzioni innovative con comprovata affidabilita operativa.
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2. INTRODUZIONE

Come evidenziato nel capitolo precedente lo scopo di tale tesi ¢ unire molteplici
punti di vista (progettista, utilizzatore, manutentore, regolatore della circolazione)
al fine di generare un modello finale che tenga conto proprio di tutte queste
peculiarita. Il compito non ¢ di certo semplice, ma si tentera quanto meno di
razionalizzare ogni singolo aspetto elementare, trovarne una soluzione realmente
applicabile, far interagire tra loro tutti 1 singoli aspetti e generare un modello o

soluzione che inglobi il tutto lavorando come sistema.

A tale scopo ¢ stata individuata la linea ferroviaria Chivasso — Ivrea, della quale si

parlera con maggior dettaglio nei capitoli successivi.

Per poter comprendere appieno gli aspetti che verranno trattati di seguito si
preferisce spendere qualche parola per richiamare concetti di letteratura del sistema

ferroviario.

2.1 L'INFRASTRUTTURA FERROVIARIA

In generale I’infrastruttura ferroviaria ¢ costituita da due macro-elementi:

1) corpo stradale; ¢ I’insieme delle opere civili, d’arte, di difesa, protezione,
confine e di integrazione tra I’ambiente esterno ¢ la circolazione ferroviaria. E
la base di supporto della sovrastruttura ed ha il compito di distribuire ed attutire

i carichi verticali indotti dalla circolazione.

2) sovrastruttura ferroviaria; fisicamente collocata al di sopra del corpo stradale.
Di essa ne fanno parte la massicciata, le traverse con i loro attacchi e le rotaie.
Si definisce inoltre armamento il complesso di traverse, organi di attacco e

rotaie.

14
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Figura 1 - Schema generale di infrastruttura ferroviaria

Il sistema infrastruttura, inoltre a seconda della tipologia di materiali che formano
1 vari strati, puo essere suddiviso in flessibile e rigido. Il primo, impiegato in
percentuali maggiori sulla reta nazionale, al di sotto dello strato di ballast

(massicciata) prevede un layer denominato “subballast” composto da materiale

ghiaioso compattato ed eventualmente legato con miscele bituminose. Il secondo

invece prevede la sostituzione della massicciata con una lastra di calcestruzzo a

sua volta sorretta da uno strato di ballast legato.

’ sleeper . &
flexible inflexible , concete slab /
support . .

subballast \ ballast concrete layer
i formaton lﬂ}'ﬁ'
formation layer _
subgrade
subgrade

a. Ballasted track b. Slab wack

Figura 2 - Infrastruttura flessibile e rigida
Si ritiene lecito inserire in una terza immagine, una sezione tipo, con lo scopo di

illustrare graficamente e sinteticamente le principali definizioni che si hanno in
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ambito infrastrutturale e alcune grandezze caratteristiche inerenti la sagoma delle

scarpate.
ciglio dell’unghiatura
ciglio del rilevato Banchina cassonetto unghiatura
1 ) G piede dell'unghiatura
e i
I ———— 1

rilevato

_J—r-—f—""'"‘_r-;e:l:ﬁ;‘;mwruie
'\ bl fosso di guardia

piede del rilevato

Figura 3 - Sezione tipologica di infrastruttura ferroviaria
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3. GLI APPARECCHI DEL BINARIO

Sebbene facciano parte dell’armamento ferroviario si € preferito dedicare ai
deviatoi un capitolo a parte, considerata la loro notevole importanza. Essi sono
dispositivi del binario che consentono ai mezzi circolanti di passare da un binario

ad un altro, oppure permettono intersezioni tra binari.

Fondamentalmente gli apparecchi del binario possono suddividersi in tre grandi

categorie;

a) deviatoi semplici o multipli; consentono di passare dal tracciato principale

(ramo principale) ad uno o piu tracciati secondari (rami deviati).

Punta

Figura 4 - Direzioni consentite per uno scambio semplice

b) intersezioni; in questa tipologia si ha I’intersezione a raso di due tracciati

differenti, senza possibilita di cambiare itinerario da parte del convoglio.

Figura 5 - Direzioni consentite per un'intersezione

c) scambi intersezioni; sono |’unione tra intersezioni e scambi semplici.
Consentono molteplici instradamenti e di norma vengono utilizzati nei piazzali
per ridurre gli spazi di occupazione del deviatoio stesso, ma senza precludere
diversi itinerari. Risultano pertanto gli apparecchi del binario che richiedono

una maggiore manutenzione.
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Figura 6 - Direzioni consentite per uno scambio intersezione doppio

Gli apparecchi del binario devono rispondere ad alcuni requisiti quali:
-imporre restrizioni di velocita il minore possibile
-sostenere il carico assiale dei convogli

-economicita negli interventi di manutenzione

3.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E DESIGNAZIONE DEI DEVIATOI IN
R.F.I.

Cio che contraddistingue un deviatoio da un altro sono le sue caratteristiche

geometriche. I parametri principali di costruzione sono riassunti come segue:

-raggio di curvatura; ¢ il raggio di curvatura del ramo deviato, il quale limita la

velocita di percorrenza sullo stesso.

-tangente; intesa come la tangente dell’angolo a (Figura 7) formato dagli assi dei
due rami del deviatoio. A parita di raggio, potranno esistere deviatoi con tangenti
differenti.

A = punta dello scambio B = tallone dello scambio
C = centro geometrico dello scambio @ = angolo di deviazione

Figura 7 - Schema di deviatoio con illustrata la tangente dell'angolo tra il ramo principale e quello secondario

-armamento; identifica il tipo di acciaio e profilo utilizzati
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A questo punto ¢ possibile introdurre la designazione dei deviatoi utilizzata presso
R.F.I. Essa definisce in maniera univoca la tipologia di apparecchio del binario, il

suo raggio di curvatura, la tangente, I’armamento e la posa:
S.60 UNI/250/0.092/d

S.60UNI - identifica I’armamento e quindi il profilo delle rotaie utilizzato, inoltre
la lettera “S” significa che si tratta di uno scambio semplice. Qualora si avessero
delle intersezioni comparirebbe la lettera “I”’, mentre per scambi intersezione “SI”.

250 - ¢ il valore espresso in metri del raggio di curvatura del ramo deviato.
0.092 - ¢ il valore della tangente.

d - indica che il deviatoio ¢ destro, ovvero che osservato dalla punta degli aghi,
verso il calcio, il ramo deviato gira a destra. Nel caso di deviatoio sinistro vi

¢ 9
S.

sarebbe stata la lettera

3.2 DINAMICA DI MARCIA SUI DEVIATOI

Compresa la funzionalita degli apparecchi del binario, si vuole comprendere quale

sia la dinamica di marcia dei convogli su di essi.

Obiettivo fondamentale ¢ quello di mantenere la piu elevata velocita possibile, in
modo da ridurre i tempi di percorrenza e garantire un servizio efficace. Tutto cio
puo essere rispettato quando il convoglio percorre il ramo principale di un
deviatoio, in quanto naturale prosecuzione del binario di corsa. Quando invece un
convoglio si trova a percorrere il ramo deviato dovra ridurre la propria velocita in
maniera da evitare lo svio e garantire un livello accettabile di comfort per i

passeggeri.

A differenza dei binari, 1 deviatoi (esclusi quelli delle linee AV) sono in piano,
ovvero non presentano 1’inclinazione di 1/20. Cio significa che I’accelerazione
centrifuga non compensata ¢ totalmente assorbita dal convoglio, quindi dai

passeggeri presenti a bordo. Proprio per garantire un adeguato livello di comfort
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ed evitare svii, il gestore dell’infrastruttura impone un valore di accelerazione non

compensata pari a 0.65 [m/s*].
Siccome 1’accelerazione puo essere espressa come:

VZ

a’nC R

la velocita di percorrenza del ramo deviato ¢ ottenuta tramite formula inversa,
sostituendo il valore di 0.65 per I’accelerazione e ricordando che la velocita ¢
espressa in [km/h] (pertanto introducendo anche il fattore di conversione di unita

di misura pari a 3.6) si ottiene:
V =291vR
Con:
-R; raggio di curvatura espresso in metri
-V; velocita di percorrenza del ramo deviato espressa in [km/h]

Si riassumono pertanto in tabella 1 deviatoi utilizzati in ambito nazionale.

RAGGIO DI
ANGOLO DI TIPOLOGIA  VELOCITA’ SUL RAMO
CURVATURA TANGENTE
USCITA DI CUORE DEVIATO [km/h]

[m]

170 6°50°34”° 0.12 Retto 30

250 5°15°30” 0.092 Retto 30

250 6°50°34> 0.12 Curvo 30

400 4°13°46” 0.094 Curvo 60

400 5°21°55> 0.074 Retto 60

1200 2°17°26° 0.040 Retto 100
3000 1°15°23” 0.022 Retto 160
6000 0°51°26° 0.015 Retto 220

Tabella 1 - Deviatoi utilizzati sull'infrastruttura nazionale
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4. LA LINEA FERROVIARIA: ASPETTI TECNICI E DINAMICA DI
MARCIA DEI CONVOGLI

A questo punto della trattazione ¢ essenziale comprendere come le linee ferroviarie
vengano classificate, quali siano gli aspetti da tenere in maggior considerazione ai
fini del moto dei treni e quali interazioni vi siano tra infrastruttura ¢ materiale
rotabile. Tali aspetti infatti condizioneranno direttamente la tipologia di linea e la
sua potenzialita. Solamente avendo bene a mente cosa comporti la modifica di un
aspetto rispetto ad un altro si potra infatti intervenire sull’infrastruttura in modo da
migliorare il servizio offerto e al tempo stesso proporre soluzioni compatibili con
quanto gia costruito. Si ricorda infatti che lo scopo di tale relazione non ¢ quello di
stravolgere la linea Chivasso — Ivrea, ma ricercare soluzioni realmente applicabili,

per migliorare il servizio offerto in maniera significativa.

4.1 LA MARCIA DEI CONVOGLI

Di convogli ne esistono differenti tipologie (elettrici, diesel, bimodali, a idrogeno),
ma tutti si basano sullo stesso principio di moto ed interazione con la sovrastruttura

ferroviaria.

Le parti che vengono in contatto durante il moto possono essere distinte, in maniera
generale, in lato infrastruttura e lato convoglio. Per quanto riguarda I’infrastruttura
le rotaie sono gli elementi a diretto contatto con il convoglio e presentano
inclinazione di 1/20, mentre per quanto riguarda il convoglio si considera il carrello
e nello specifico la sala montata. Essa ¢ formata da due ruote calettate rigidamente
all’assale. Le ruote presentano una forma tronco conica con inclinazione di 1/20
oltre che una lavorazione finale particolare chiamata bordino, il quale funge da fine
corsa della sala rispetto lo scartamento del binario. La geometria delle ruote ¢
imposta a causa della mancanza di differenziale, evitando cosi lo strisciamento del

cerchione esterno in curva.
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Figura 8 - Schema di sala montata

La dinamica di marcia sul tracciato ferroviario pud essere separata in due

macrocategorie:

a) altimetria

b) planimetria

4.1.1 ALTIMETRIA DEL TRACCIATO

Sul piano verticale il tracciato ¢ composto dal susseguirsi di elementi rettilinei a
pendenza costante (livellette) e curve circolari di raccordo (raccordi cilindrici). A
causa della natura di contatto acciaio-acciaio fra rotaie e cerchioni le pendenze

sono limitate ad un valore massimo pari a 35 %o.

Risulta chiaro come un convoglio che si trovi su di un raccordo cilindrico subisca
un’accelerazione centrifuga verso 1’alto o verso il basso (a seconda della concavita
dello stesso) che si aggiunge algebricamente all’accelerazione di gravita.
L’espressione di tale accelerazione aggiuntiva viene quindi espressa come quota a

parte dell’accelerazione di gravita:

V2
R P9

Dove:
-V; velocita del convoglio [km/h]

-R; raggio del raccordo cilindrico /m]

22



-p; quota a parte dell’accelerazione di gravita. Assunta pari a 5% nelle linee

ordinarie

4.1.2 PLANIMETRIA DEL TRACCIATO

In questo caso il tracciato vede il susseguirsi di elementi rettilinei e curve circolari
di raggio costante, raccordati tra loro da curve di transizione a raggio variabile. I
valori dei raggi delle curve a raggio costante possono essere limitati per motivi di
inserimento del tracciato nel contesto territoriale in cui si trova, ricordandosi pero
che 1 valori minimi per permettere ’iscrivibilita del veicolo in curva sono pari a

150-350 /m).

Il valore del raggio di curva ¢ uno tra i parametri principali che caratterizzano una
linea in quanto implicitamente definisce il limite superiore di velocita di
circolazione, in conseguenza all’accelerazione centrifuga che ne consegue ed alla
quota a parte che puo essere compensata dalla componente sul piano del ferro
dell’accelerazione di gravita ottenuta attraverso la sopraelevazione (h). La
sopraelevazione puo essere definita come la differenza di quota che sussiste tra i

funghi delle due rotaie:

{

h:sepraclevazione

A\ — e ——
_‘-:-—T____“—-—-—__‘:_:_——_-T
e —————

S AN

Figura 9 - Sopraelevazione e scartamento del binario

5 rscatlamants

Per calcolare il valore della sopraelevazione si parte dall’espressione della forza

centrifuga (F.):

Tale forza facilita lo svio dei rotabili, il consumo dei bordini, limita il comfort di

marcia e facilita il ribaltamento verso I’esterno della curva. Se pero si vuole
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mantenere una determinata velocita in curva si pud introdurre la sopraelevazione
della corda esterna di rotaia, in modo da compensare completamente o in parte

I’accelerazione che ne scaturisce.

Si impone cosi 1’equilibrio delle forze agenti sul veicolo in curva lungo il piano del

ferro, ottenendo I’equazione:

PV?
FF, h gR h V2 h
—_— = —_— /] = — = — = g—
P d P d R d

Dove:
-h; sopraelevazione

-d; distanza sul piano del ferro tra gli assi di simmetria del fungo delle due rotaie,
pari a 1500 /mm]

-V; velocita
-R; raggio di curvatura

-g; accelerazione di gravita

Fc

Figura 10 - Schema di equilibrio delle forze

Di conseguenza ’espressione della sopraelevazione risulta essere:

Puo capitare, pero, che per motivi di esercizio o logistici, su una stessa linea

operino treni con diverse caratteristiche meccaniche e velocita. In questi casi si
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accetta che una parte dell’accelerazione non venga compensata, continuando cosi

ad agire una componente orizzontale sul veicolo (an.*P/g).

Ricordando quanto ottenuto in presenza di totale compensazione (anc = 0), ovvero:

st deduce che I’espressione dell’accelerazione non compensata risulta essere:

& h
Ape = f_ga

Pertanto, una quota a parte della forza centrifuga vista in precedenza non potra

essere compensata. Riscritto in termini matematici risultera:

PVZ_P _h
gR ganc_ d

Dove nell’equazione appena riportata si ¢ sostituita 1’espressione

dell’accelerazione non compensata.

Riportando quanto ottenuto in termini di sopraelevazione si otterranno:

VZ

h = 11.8%——%
V2., d

h, = 11.8%— Eanc

Ovvero le espressioni della sopraelevazione senza compensare completamente
I’accelerazione centripeta, rispettivamente con difetto di sopraelevazione (j) ed
eccesso di sopraelevazione (e). Tale casistica si verifica ogni qualvolta una linea

sia esercitata in regime eterotachico.

Fissando 1 valori di Vimax, Vmin, anc (j,€) st definisce il modello di esercizio, potendo

cosi determinare h ed R:

(%) (VrrzlaxV7721in)
(e+))

R =
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_ (e +j)V7r21ax . (e +j)Vrr21ax
(Vnzlaerfun) _j (VnZzaerfu'n) te

Scegliere un modello di esercizio ¢ molto importate in quanto:
-le velocita di percorrenza incidono sui costi

-il difetto di sopraelevazione incide sul comfort di circolazione, sui costi di
costruzione e manutenzione

-I’eccesso di sopraelevazione incide sui costi di manutenzione

I due principali modelli di esercizio in uso in Italia si possono differenziare tra rete

storica e reta AV/AC e rispettivamente:

a) rete storica:

-Viax = 160 [km/h]
-Viin = 80 [km/h]
-anc = 0.6 [m/s°]

-} =92 [mm]

- =100 /mm]
-hmax = 160 [mm]

b) rete AV/AC:

-Viax = 300 [km/h]
-Vmin = 80 [kﬂ’l/h]
-anc = 0.6 [m/s?]

-} =92 [mm]

-e = 100 /mm]
-hmax = 106 [mm]

Per la curva di raggio minimo si adottera pertanto il valore massimo di
sopraelevazione (hmax), mentre per le curve di raggio maggiore si possono adottare
due criteri differenti:

Viaxd

a) mantenere costante 1’accelerazione non compensata; h* = -
’ gR—j
max
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b) rendere I’accelerazione non compensata proporzionale alla sopraelevazione;

2
h* = 7.5 Vinax
R

Nella rete storica italiana, per una curva di raggio R viene fissata la
sopraelevazione in modo che si abbia perfetta compensazione per una velocita pari

all’80% della velocita massima.

4.2 RANGHI DI CIRCOLAZIONE

In ambito ferroviario il rango identifica una o piu categorie di velocita massime
raggiungibili dalle differenti categorie di treni su di un determinato tratto di linea.
La velocita, pertanto non ¢ limitata solamente dalle caratteristiche costruttive della
linea, ma anche dal tipo di materiale rotabile che vi transita. Infatti, ¢ facilmente
intuibile come un treno passeggeri, a parita di velocita, generi sull’infrastruttura

effetti dinamici minori rispetto ad un treno merci.
Sull’infrastruttura nazionale sono presenti quattro categorie di rango:

-Rango A; vi appartengono tutti i carri merci, vecchie carrozze passeggeri e tutte

le locomotive che viaggiano isolate.

-Rango B; vi appartengono alcuni treni dedicati al trasporto passeggeri quale ad

esempio le locomotive E.464 e le carrozze regionali.

-Rango C; include la maggior parte delle locomotive e delle carrozze destinate al
trasporto viaggiatori, tutti gli elettrotreni articolati o bloccati (ETR) ed anche

automotrici elettriche (ALe) per il trasporto regionale.
-Rango P; include tutti i treni ad assetto variabile di tipo attivo.

Come visto, ad ogni rango ¢ associata una velocita, ovvero la velocita alla quale
vengono percorse le curve di raggio minimo (Rmin) dotate di sopraelevazione
massima (hmax) € con valori fissati di accelerazione non compensata massima (anc,a

= 0.6 [m/s’] , anc3=0.8 [m/s?], anc.c= 1.0 [m/s?], ancp= 1.8 [m/5°]).
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La velocita di rango puo anche essere definita come la velocita di tracciato per ogni
rango ¢ ricordando I’espressione dell’accelerazione non compensata vista al

paragrafo 4.1.2, dalla formula inversa si ottiene che:

Vinax = T + Ray,

Sostituendo poi i termini noti per ogni rango si ottiene:
V4 =4.62/Rnin
Vs = 4.89\/Rpnin
Ve = 5.15\Rmin
Ve = 6.07\/Rinin

Quelle viste sono le formule per il calcolo della velocita di rango, le quali da sole
risultano insufficienti a determinare quale sara 1’effettiva velocita di percorrenza

dei convogli, in quanto la velocita di rango dovra soddisfare quattro requisiti:

a) anc; come visto i suoi valori sono limitati superiormente.

m
Apea = 0.6 [S_Z]

m
Apep = 0.8 [S_Z]

b) vmax; impone un limite superiore di velocita per ogni rango.

km
Va < 140 [-]

km
Vg <160 [T]
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km
Ve < 200 [T]

km
Vp <250 [T]

c) jerk (W); ¢ la variazione nel tempo dell’accelerazione non compensata

day,,. VA,
lII = —_— —
dt 3.6L

11 valore limite di ogni rango risulta essere:

m
¥, =025 ]
m
W5 = 035 ]

m
Ve = 040 []

d) rollio(w); per definizione il rollio di qualsiasi veicolo ¢ 1’oscillazione dello
stesso intorno al proprio asse longitudinale. Nel caso ferroviario si intende
pertanto la velocita di rotazione che subisce la cassa quando entra in curva. In

maniera del tutto generica puo essere definito come:

hV
3.6sL

w =

Dove s ed L indicano rispettivamente lo scartamento e la lunghezza del

raccordo. Per i diversi ranghi, la velocita di rollio limite risultera pari a:
rad
Wy = 0.036 [T]

rad
Wpg = 0.038 [T]

rad
We = 0.040 [T]

Prima di concludere il capitolo € bene ricordare che in ambito ferroviario esistono

differenti velocita:
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-velocita limite (Viim); € la velocita alla quale si percorre una curva di raggio R con
hmax € anc = 0.6 [m/s’].

-velocita di tracciato; € la Viim per la curva con Rmin.

-velocita di rango; velocita alla quale vengono percorse le curve di raggio minimo
(Rmin) dotate di sopraelevazione massima (hmax) € con valori fissati di accelerazione
non compensata massima

-velocita di fiancata; puo essere semplicemente espressa come
Vfiancata = max; (Vrango,i)

-velocita d’orario; quota a parte della velocita di fiancata, in modo da poter
recuperare eventuali ritardi in fase di esercizio

4.3 RESISTENZE AL MOTO

Finora non si ¢ tenuto conto delle resistenze al moto che un convoglio incontra
durante la marcia. Tali resistenze possono giocare un ruolo pit 0 meno importante

a seconda del loro peso e della loro entita.

Nella maggior parte dei testi e delle pubblicazioni reperibili si puo notare che le
resistenze vengono suddivise in ordinarie ed addizionali: le prime fanno
riferimento ad elementi che sono per cosi dire “permanenti”, ovvero presenti in
qualsiasi momento del moto, mentre le seconde indicano quel tipo di resistenze

non sempre presenti.
Seguendo tale distinzione tra resistenze si ottiene:
a) Resistenze ordinarie;

1. resistenza al rotolamento; dovuta al contatto ruota-
rotaia ed al moto dei cuscinetti. Puo essere espressa

come:

Ryor. = 1,0

Dove 1o ¢ la resistenza specifica al moto, ovvero
caratteristica del materiale rotabile. Pertanto, anche

a velocita nulle tale resistenza € diversa da zero. 11
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b) Resistenze addizionali;

3.

suo valore ¢ espresso in %o e varia da 1.5 a 9. Q

invece ¢ il peso del convoglio.

resistenza aerodinamica; ¢ proporzionale al

quadrato della velocita e puo essere espressa come:

Dove p ¢ la densita dell’aria, c¢ il coefficiente di
resistenza aerodinamica dipendente dalla forma del
veicolo ed s I’area della proiezione della superficie
investita su un piano normale alla direzione del

moto.

livelletta; in caso di salita giochera un ruolo
svantaggioso mentre in discesa favorira il moto. A
causa del contatto rigido ruota-rotaia si sviluppa
poca coppia aderente e per tale motivo il valore della
pendenza deve essere limitato a valori bassi,
nell’ordine del %.. Tale resistenza pud essere

€spressa come:
Ri = Ql

curva; all’aumentare del raggio di curvatura la
resistenza specifica (r¢) diminuisce, ritenendosi nulla
per valori di raggio maggiori o uguali a 1000 /m]. 1

valori di r. possono essere ricavati da tabelle:

R (m)

1000

800

700

600 | 500 | 450 | 400 | 350 | 300 | 250 | 200 180

re(kg/t)

0.5

0,6

0,8

1,0

152 |25 3 57 | 20| 2& L2248 138 | 4.2 | 4D

Figura 11 - Resistenza specifica in curva da tabelle di R.F.1.

oppure per mezzo delle formule di Van Rockl:
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5.

Con a,b costanti

r=f(R):

sperimentali,

a

Te = %

scartamento e del raggio di curvatura.

presenta, si avranno valori differenti.

funzioni dello

galleria; espressa come quota a parte della resistenza
aerodinamica. Infatti, in funzione della scabrezza

delle pareti che rivestono il tunnel e della sezione che

Resistenze specifiche in rettilineo e orizzontale

TRENO

RESISTENZA AL MOTO IN daN/t

all’aperto

in galleria

2 ALE 601 + Rimorchio

Locomotore + 4 Vetture

0,00025 V2 + 0,99684

0,00046 V2 + 0,62017

0.00012 V2 + 0,90404

0,00021 V2 + 0,833 |

Figura 12 - Resistenze addizionali da galleria

4.4 SFORZO MOTORE — RESISTENZE AL MOTO

Comprese quali siano le resistenze che entrano in gioco durante la marcia dei treni,

bisogna compararle con lo sforzo motore che ciascun locomotore o elettrotreno ¢

in grado di fornire. In questo modo ¢ possibile capire se il convoglio possa ancora

accelerare e I’entita di tale accelerazione, oppure se lo stesso non riesca nemmeno

a partire, non riuscendo a vincere le resistenze iniziali. A riguardo, si considerti il

grafico sforzo motore (T) — resistenze al moto (R):

F [kN]

mgRaero)

W R = f(mary, mgRaero, mai)

W R =f(mgry, mgRaero, mgi, mgre)

V [km/h]/ [m/s]

Figura 13 - Curve di sforzo motore e resistenze al moto
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Per capire se un treno possa continuare ad accelerare bisogna osservare la curva di
trazione (T) e confrontarla con quella delle resistenze (R). Fin tanto che T > R il
treno potra accelerare e quanto piu il divario risulti elevato, tanto piu il convoglio
riuscira ad accelerare. Come si puo notare in Figura 13 sono state rappresentate tre
diverse curve di resistenza: quella verde include solamente le resistenze specifica
e aerodinamica, quella rossa anche la livelletta e la blu anche la resistenza in curva.
Si ottiene pertanto uno spostamento della curva di resistenza verso sinistra il che

implica una riduzione in valore assoluto tra curva di trazione e di resistenza.

Un aspetto da prendere in considerazione ¢ il fatto che oltre i1 punti di intersezione
evidenziati in Figura 13, non significa che non possa piu esistere il moto, ma un
convoglio per continuare a muoversi e non rallentare non potra fare affidamento
alla sola potenza dei propri motori. Nel caso quindi di livelletta negativa questa

favorira il moto del convoglio, permettendogli di oltrepassare quel punto critico.

4.5 IL SISTEMA FRENANTE DEI CONVOGLI

Per comprendere ulteriormente la dinamica di marcia dei treni ci si focalizzi sulle

fasi del moto degli stessi, osservando quanto riportato in Figura 14:

V [km/h]

t[s]
s [m]
Figura 14 — Fasi del moto di un convoglio
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Si possono osservare cinque istanti differenti:

1)

2)

3)

4)

8))

Accelerazione; in questa fase il treno utilizza 1 propri motori e si basa sulla
Figura 13, vista in precedenza, per accelerare ed arrivare alla velocita di

regime.

Velocita di regime; il treno ha raggiunto la massima velocita di percorrenza

sulla linea.

Lancio o coasting; il treno viaggia tramite marcia inerziale. I motori non
spingono piu il convoglio, il quale a causa delle resistenze al moto iniziera a

decelerare.

Frenatura elettrica; ¢ la prima frenatura “attiva” da parte del treno. Invertendo

il moto dei motori elettrici a bordo si ottiene la prima parte di frenatura.

Frenatura meccanica; date le notevoli masse in gioco e le velocita elevate, il
solo utilizzo di sistemi meccanici comporterebbe un eccessivo
surriscaldamento dei componenti. Per questo motivo la frenatura meccanica
viene utilizzata solamente nella parte finale della curva, quando ormai le

velocita sono minori.

4.6 ASPETTI TECNICI DELLE LINEE

Di norma le linee vengono realizzate a resistenza di trazione costante. Ecco allora

che si introduce il concetto di resistenza fittizia (¥iinea):

Tlinea = Lt 1¢

Ovvero pari alla somma tra la resistenza dovuta alla livelletta e quella dovuta alle

curve (si hanno solo queste due componenti in quanto si sta analizzando solamente

il lato infrastrutturale).

Si suddividono poi le linee in gradi di prestazione (1-31), dove ad ognuno

corrisponde un valore di resistenza fittizia. Piu basso ¢ il grado e minor resistenza

la linea oppone al moto.
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Infine, ad ogni grado di prestazione ¢ associata una massima massa rimorchiabile.

Per maggior chiarezza si schematizza quanto esposto nel seguente modo:

grado di prestazione = f(Tlinea) = massima massa rimorchiabile
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5. SEGNALAMENTO, REGIMI DI CIRCOLAZIONE E SISTEMI DI
ESERCIZIO DELLE LINEE

Nel seguente capitolo saranno analizzati tutti quegli aspetti che hanno a che fare
con la circolazione dei treni e che ne garantiscono il distanziamento'. Tali concetti
saranno fondamentali al fine di migliorare la capacita della linea, oltre che garantire

adeguati livelli di sicurezza ai convogli che la percorrono.

Infatti, per ritenere una linea sicura non basta rispettare gli standard di armamento,
ma bisogna anche ottimizzare ’utilizzo della stessa garantendo adeguati spazi
(temporali) tra i convogli in modo che non si avvicinino troppo 1’un 1’altro, creando
possibili interferenze. Infine, verra analizzata anche la gestione dei passaggi a
livello (p.l.) in quanto sede di interferenze tra mondo ferroviario ed ambiente

stradale.

5.1 IL SEGNALAMENTO FERROVIARIO

A differenza dell’ambito stradale, la ferrovia & caratterizzata da notevoli masse
movimentate ad alte velocita e con contatto ruota-infrastruttura considerato rigido.
Inoltre, proprio la natura del contatto, da un lato permette di risparmiare in termini
di energia dissipata durante il moto, dall’altro incrementa notevolmente gli spazi
di frenata dei convogli. Il sistema ferroviario inoltre ¢ un sistema a via guidata,
ovvero il macchinista non decide autonomamente il percorso da intraprendere, ma
seguira quello imposto dall’infrastruttura, potendo cosi regolare solamente la
spinta dei motori. Si pud quindi intuire come la presenza di un eventuale ostacolo
di qualsiasi tipologia sulla via possa scatenare eventi anche pericolosi, proprio per

I’impossibilita da parte del macchinista di deviare la corsa del treno.

Per tutti 1 motivi sopra elencati si € quindi introdotto il segnalamento ferroviario,

ovvero segnali luminosi e no, posti lungo I’infrastruttura in grado di fornire con

1 Per chi desiderasse approfondire maggiormente I'argomento si rimanda alla lettura di due pubblicazioni di
servizio di R.F.I.: “Regolamento segnali” e “Regolamento circolazione treni”
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determinato anticipo le informazioni utili al macchinista per manovrare il

convoglio in piena sicurezza e rispettare gli orari previsti.

5.1.1 SEGNALI FISSI LUMINOSI

In condizione di normale esercizio le informazioni vengono fornite mediante
segnali fissi luminosi con un codice derivante dalla combinazione di tre colori:
rosso, giallo, verde. Di regola sono installati alla sinistra del binario percorso dal
treno cui comandano, ma in particolari tipi di linee sono installati anche alla destra

del binario.
A loro volta i segnali luminosi si suddividono in:

a) Segnali di prima categoria; segnali posti in precedenza al punto da proteggere,

come per esempio stazioni e p.l.

b) Segnali di avviso; posti in precedenza al segnale di prima categoria, ad una
distanza tale da consentire al macchinista di rispettare le indicazioni fornite dal

relativo segnale di prima categoria.

l Punto protetto

l Punto protetto

Figura 15 - In alto un esempio di segnale di prima categoria, in basso un segnale di avviso associato ad un
segnale di prima categoria

I segnali di prima categoria possono assumere tre aspetti:

-segnale rosso (via impedita); il treno non puo oltrepassare tale segnale
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-segnale verde (via libera); il treno puo oltrepassare il segnale senza particolari
limitazioni

-a luci sovrapposte; qualora su di uno stesso segnale vi fossero piu luci e quella
superiore risultasse rossa mentre quella inferiore verde. In questo caso ¢ un via
libera, ma con riduzioni di velocita

I segnali di avviso invece possono assumere i seguenti aspetti:

-segnale giallo (avviso di via impedita); il successivo segnale di prima categoria ¢
disposto a via impedita. [l macchinista potra comunque oltrepassare il segnale, ma
oltre a rispettare quello successivo dovra portarsi ad una velocita non superiore a
30 [km/h] dal segnale stesso.

-segnale verde (avviso di via libera); il successivo segnale di prima categoria ¢
disposto a via libera.

Di seguito si riportano due esempi di segnalamento, in modo da comprendere al

meglio come varia la velocita di un convoglio in base all’aspetto dei segnali che

incontra.
Punto di estensione
massima
dell’Autorizzazione
al Movimento
[
m l Punto protetto
Velocita Vf
(km/h)
V MAX
30
i i Spazio § (m)
0 d-200 d

Figura 16 - Avviso di via impedita con successivo segnale di prima categoria disposto a via impedita
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Punto di inizio
dell'itinerario a
velocita ridotta

..

s A——
Velocita V ! :
{km/h)
V MAX
30
» Spazio§(m)

Figura 17 - Avviso di via libera con riduzione di velocita. Il segnale di prima categoria risulta essere a luci
sovrapposte

I segnali di prima categoria inoltre possono essere accoppiati ai segnali di avviso,
con le luci indicanti le stesse informazioni del caso precedente. In questo caso se
il macchinista trovasse la luce gialla, saprebbe che il segnale ¢ a via libera con
avviso di via impedita. I segnali di prima categoria accoppiati con quelli di avviso
vengono utilizzati sull’infrastruttura nazionale al fine di migliorare la capacita
della rete. Infatti, in questo modo il numero di treni circolanti, a parita di altre

condizioni risulta essere maggiore.

La disposizione dei segnali lungo I’infrastruttura deve essere progettata a priori in
base alla velocita di percorrenza della linea. In condizioni atmosferiche normali
devono essere visibili alla distanza di almeno 150 /m] se la velocita ¢ inferiore a

90 [km/h] ed almeno 200 /m] se la velocita massima ¢ maggiore di 90 [km/h].
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5.2 REGIMI DI CIRCOLAZIONE

Prima di analizzare nello specifico quali siano i regimi di circolazione ¢ bene
focalizzarsi sui principi base della circolazione treni che possono essere riassunti

nel seguente modo:

-distanziamento; si divide il tratto di linea in piu sezioni

-regolazione delle precedenze; necessita di far effettuare il sorpasso di un
convoglio veloce che segue rispetto ad uno piu lento che precede

-regolazione degli incroci; quando i due treni sono in direzione opposta

-organizzazione del movimento nelle stazioni

Per regime di circolazione, invece, si intende il criterio attraverso il quale viene
regolata la circolazione in linea, basato sull’unicita del vettore in una definita unita
di spazio. Il distanziamento dei treni avviene pertanto consentendo ad un solo treno
alla volta di occupare un determinato spazio, denominato sezione di blocco.
Solamente dopo che il primo treno sara giunto completamente nella stazione

successiva il secondo potra ricevere 1’autorizzazione al movimento.

<5 o TRENO 1
_ . —®_ o —_—

— / o=
L] 7 O] L
SEZIONE DI BLOCCO
STAZIONE A IEI

Figura 18 - Principio di distanziamento. Il treno 2 non vede il segnale di via libera in quanto il treno 1 sta
occupando la sezione di blocco a valle

TRENO 2
Eﬁé fer— ) & TRENO 1
. = —00 oo NS
I ANy T —
W SEZIONE DI BLOCCO —_——

STAZIONE B

Figura 19 - Principio di distanziamento. Il treno 2 adesso ha il segnale di partenza disposto a via libera in quanto
il treno 1 é giunto nella stazione successiva
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La circolazione dei treni puo essere regolata per mezzo di:

a) Blocco telefonico

b) Blocco elettrico manuale

¢) Blocco elettrico conta-assi

d) Blocco elettrico automatico

e) Blocco radio

5.2.1 BLOCCO ELETTRICO CONTA-ASSI

In tale regime di circolazione vi ¢ un dispositivo che permette di capire se la linea

¢ occupata o meno. In questo caso saranno presenti due pedali, uno all’uscita della

stazione di partenza (pedale 1) ed uno all’ingresso della stazione di arrivo (pedale

2). Per rilevare la presenza di un convoglio, sul pedale viene generato un campo

elettro-magnetico che al transito dell’assale del treno subisce una perturbazione.

Tale perturbazione consente di contare il numero di assi che transitano in una

determinata sezione. Nello specifico il pedale 1 conta gli assi in ingresso alla

sezione di blocco e trasmette i dati al pedale 2. Quando il treno entrera nella

stazione successiva il pedale 2 contera anch’esso gli assi e se il numero risulta

essere uguale a quello inviato dal pedale 1, la sezione risultera libera permettendo

I’inoltro di un nuovo treno.

=9

PEDALE 1

=0 /

[me] /[

N

STAZIONE A

r ]

PEDALE2  STAZIONEB

Qm /O=

SEZIONE DI BLOCCO

o=
0

7 A

Figura 20 - Schema di blocco elettrico conta-assi
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5.2.2 BLOCCO ELETTRICO AUTOMATICO

In questo caso le sezioni di blocco sono costituite dal binario stesso, che
opportunamente sezionato per mezzo dei circuiti di binario (C.d.B.) viene fatto
attraversare da una corrente elettrica. Il treno entrando nella sezione la occupa
cortocircuitando il C.d.B. facendo cosi disporre il segnale che protegge la sezione
stessa a via impedita. Il segnale potra disporsi nuovamente a via libera solamente

quando il treno che ha occupato la sezione 1’avra liberata.

TRENO 1 STAZIONE B
B Y P p - —SEE N
S = - Loo SRS 00 /o—
M.M. o—
_/: I:F.V. 2 _/:
STAZIONE A SEZIONE DI BLOCCO | sezionepisiocco | SEZIONE DI BLOCCO

Figura 21 - Schema di blocco elettrico automatico

E intuibile come tale sistema sia molto piu efficiente in termini di massimo
sfruttamento in capacita di una linea. In questo caso, infatti, la tratta tra due stazioni
potra essere percorsa da piu treni alla volta, suddividendola in piu sezioni di blocco,
senza cosi attendere ’arrivo del treno che precede nella stazione successiva.
Ovviamente gli intervalli temporali tra treni dovranno essere studiati
accuratamente in modo da non rallentare un eventuale treno veloce inseguitore.
Inoltre, tale sistema permette al regolatore della circolazione di conoscere la
posizione del treno nella tratta grazie alla visualizzazione grafica a monitor

dell’occupazione dei circuiti di binario.

5.2.3 BLOCCO RADIO

Tale blocco si basa su una comunicazione diretta e continua tra il sottosistema di
terra ed il sottosistema di bordo. Il sottosistema di bordo concede delle
autorizzazioni al movimento che hanno un’estensione definita e consentono una
velocita massima in relazione alle condizioni del tracciato, della circolazione e

delle caratteristiche tecniche del treno. Tale sistema ¢ utilizzato sulla linea AV/AC.
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6. POTENZIALITA” DELLE LINEE E CAPACITA’ DEI NODI

Per quanto riguarda i mercati del trasporto passeggeri e merci, il sistema ferroviario
deve offrire un servizio di alta qualita per ognuna delle seguenti voci:
-tempo di esecuzione del trasporto

-sicurezza del trasporto
-rispetto del programma d’esercizio

Elemento fondamentale per la definizione del programma d’esercizio nei servizi
passeggeri ¢ rappresentato dal tempo necessario a ciascun treno per compiere un
determinato percorso, tenendo conto dei tempi di fermata previsti nelle stazioni.
Per individuare tale tempo bisogna considerare aspetti tecnici quali le
caratteristiche della linea, dei materiali rotabili che la percorrono e aspetti

commerciali come la scelta in termini geografici e numerici del numero di stazioni.

Al giorno d’oggi sulla rete ferroviaria nazionale esistono differenti tipologie di

servizi offerti per quel che riguarda il trasporto passeggeri:

a) Treni ad alta velocita; utilizzati per collegare fra loro le principali citta della

penisola, viaggiando esclusivamente di giorno.

b) Treni a marcia veloce; utilizzati per collegare fra loro localita di una certa

rilevanza. Il servizio € offerto sia in fasce diurne che notturne.

c) Treni caratterizzati da piu ridotta velocita commerciale; utilizzati per collegare
principali poli di attrazione e destinazione degli spostamenti in ambito
regionale ed interregionale. A volte sono utilizzati convogli ad alta

frequentazione.

d) Treni caratterizzati da un elevato numero di fermate; utilizzati per collegare i
poli di attrazione e destinazione all’interno delle aree metropolitane e i nodi di

interscambio con altri sistemi di trasporto.

Risulta percio intuibile come in ambito ferroviario esista una vera e propria
gerarchizzazione della rete. Infatti, per poter sfruttare appieno le caratteristiche di
ogni servizio, la rete deve essere accuratamente progettata ed allo stesso tempo il

materiale rotabile che la percorre deve essere adatto allo scopo per il quale viene
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utilizzato. Riassumendo con un esempio pratico, avrebbe poco senso collocare

tante stazioni e relativamente vicine sulla rete ad alta velocita in quanto non

verrebbero sfruttate appieno le capacita tecniche e meccaniche dei convogli.

Infine, le limitazioni che a priori si possono riscontrare su di una linea sono:

a)

b)

d)

Circolazione in linea; il primo vincolo alla circolazione ¢ dato dal numero di
binari. Risulta evidente come una linea a semplice binario sia maggiormente

assoggettata rispetto una a doppio.

Circolazione in stazione; le stazioni sono quel luogo dove i passeggeri possono
scendere o salire dal treno, ma anche dove le merci possono essere caricate o
scaricate. Tutto cid comporta il nascere di tempi tecnici necessari a svolgere
tali attivita, che a differenza di un semplice transito, aumentano i tempi di

percorrenza, quindi la capacita stessa.

Intervalli di manutenzione; come qualsiasi opera civile, anche la rete
ferroviaria ha bisogno di manutenzione per garantire elevati standard di
sicurezza. Di norma su ogni linea sono previsti intervalli temporali di assenza
circolazione treni, dedicati ai lavori di manutenzione. Intervalli diurni di solito

non superano la durata consecutiva di un’ora o un’ora e mezza.

Cicli di utilizzazione del materiale rotabile; di interesse fondamentale
nell’organizzazione dell’esercizio ¢ la ricerca di un efficiente utilizzo del

patrimonio rotabile a disposizione.

Turni del personale; in base alle leggi sull’orario di lavoro, normativa sui
congedi, normativa sulle festivita infrasettimanali, specifiche mansioni del
personale ed interscambiabilita si riescono a ricoprire e programmare le attivita

del personale.

6.1 LA POTENZIALITA” DELLE LINEE

Con il termine potenzialita di una linea si intende il numero di treni che riescono a

passare attraverso una data sezione nell’unita di tempo. Principio fondamentale
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della circolazione ferroviaria ¢ che per due treni consecutivi, il treno che segue in
ogni istante marci ad una distanza da quello che precede tale che possa fermarsi
senza impattarvici contro anche nel caso in cui quest’ultimo si arresti

istantaneamente.

Per poter calcolare la potenzialita teorica di una linea, bisogna trovare la distanza

tra le teste di due treni consecutivi.

{2 —————— pr—— ——{ -

Figura 22 - Distanza minima tra due treni

Come si evince dall’immagine sovrastante, tale distanza risulta essere pari a:

2
v
d= S +Sqa+sg+L= vtr+%+so+L

Dove:

-sr; spazio percorso nel tempo di reazione
-Sa; Spazio di arresto

-so; margine di sicurezza

-t;; tempo di reazione

-a; decelerazione in frenatura

-L; lunghezza del convoglio

Nota I’espressione base della velocita, tramite formulazione inversa ¢ possibile

ricavare I’intervallo di tempo (At) tra due treni che viaggiano alla velocita (v) e

distanza (d), quest’ultima calcolata alla formula precedente:

d v So+L
At=—=t+—+
v 2a v

A questo punto ¢ possibile fornire I’espressione della potenzialita teorica della

linea:

45



Il parametro di piu facile intervento per migliorare la potenzialita risulta quindi
essere la velocita, pertanto ¢ di notevole interesse comprendere quale sia la velocita

che massimizzi la potenzialita.

Per fare cio basta porre uguale a zero la derivata di At rispetto alla velocita,

ottenendo il distanziamento temporale minimo, ovvero la massima potenzialita:

_0At 1 sO+L_0
v 2a v

v=,2a(sq+1L)

-

Figura 23 - Andamento della potenzialita in funzione della velocita

E bene tenere in considerazione che all’aumentare della lunghezza del convoglio,
la potenzialita della linea diminuisce, ma al tempo stesso considerando costante la
quantita di posti per unita di lunghezza del convoglio, aumenta la capacita dei posti.
Questi due aspetti sono molto importanti da tenere in considerazione per scelte
future e per non ricadere in errori grossolani ¢ bene considerarli assieme. Come gia
appreso 1 sistemi di blocco suddividono la linea in tratti di lunghezza definita,
chiamati sezioni di blocco. L’accesso da parte del treno in ogni sezione ¢ garantito

per mezzo del segnalamento ferroviario e a tal fine ogni sezione ¢ delimitata da un
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segnale di protezione. La protezione come gia approfondito ¢ preceduta dal segnale

di avviso e la distanza tra i due deve rispettare:

2
A+6=vt, +—
" 2a

Dove:

-A; spazio di avvistamento del segnale
-0; distanza tra avviso e protezione

Allo stesso modo le cose sussisteranno per il segnale di avviso ed il segnale di
protezione della sezione successiva; quindi, la lunghezza delle sezioni deve

risultare maggiore o al piu uguale alla distanza 6.

— S
s B F* o
A 0 D S0 L

d

Figura 24 - Distanziamento con sezioni di blocco

Rispetto alla formula delle pagine precedenti sul distanziamento minimo in questo

caso si dovra aggiungere la lunghezza della sezione (D):

2
v
d=A+8+D+sg+L= vtr+——+D+so+L

Pertanto, il distanziamento temporale minimo e la potenzialitd massima si
ottengono in corrispondenza della massima velocita massima consentita dalla
distanza d (tra avviso e protezione) da cui dipende la lunghezza della sezione di

blocco.

Si riscrive pertanto la formulazione estesa della potenzialita in presenza di segnali:

B vt
T A+8+D+sy+ 1L

q

Espressa in questi termini si pud notare come per aumentare la potenzialita sia

necessario diminuire la lunghezza delle sezioni. Tale obiettivo pud essere
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raggiunto accoppiando i segnali, ottenendo cosi che il distanziamento con sezioni

di blocco:
d = A + 26 + SO

A titolo puramente indicativo la lunghezza di una sezione di blocco per linee
esercitate con blocco elettrico automatico ¢ circa paria 1200 /m/. Le formulazioni
viste in precedenza possono ritenersi valide se applicate alla sezione piu

sfavorevole, ovvero quella con tempi di percorrenza maggiori.

Infine, per tenere in conto ’effetto delle diverse velocita si puo ricorrere a metodi
di calcolo della potenzialita che considerano come distanziamento temporale la
media dei distanziamenti corrispondenti alle diverse situazioni di successione di

treni che viaggiano a velocita diverse:

_T
a Xt

Dove T ¢ il tempo di riferimento. Proprio su tale principio si basa il metodo UIC.

6.1.1 IL METODO UIC PER IL CALCOLO DELLA POTENZIALITA" DELLE LINEE

Come visto, il metodo precedente potrebbe riscontrare delle complicazioni quando
la lunghezza delle sezioni non ¢& costante. I metodo UIC? ¢& di tipo
induttivo/empirico: in questo caso, dato uno schema di esercizio si vuole conoscere
il consumo di capacita ed eventualmente quanti treni si possano ancora inserire
nell’orario programmato. Percio il metodo non mira a comprendere la congestione,

ma capire se possano essere inseriti nuovi treni sulla tratta®.

2 FICHE UIC 406R

3 Un esempio pratico di utilizzo della Fiche potrebbe essere quello dell’AV. Infatti, gli operatori ferroviariin questo
caso risultano essere Italo e Trenitalia. Quest’ultima resta la pil importante in termini economici ed & chiamato
Incumbent (era il vecchio monopolista). | servizi dell'Incumbent pero sono detti incontendibili, quindi se il
concorrente vuole affacciarsi sul mercato lo puo fare, ma cercando di saturare gli eventuali spazi vuoti. Proprio
questi spazi vuoti possono essere esaminati per mezzo del metodo proposto dalla Fiche UIC 406R
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L’approccio si basa sull’analisi del singolo convoglio e su di un intervallo di tempo
specifico chiamato “defined time period” maggiore almeno a 2 [A/. Ricordandosi
che lo scopo ¢ far transitare un numero aggiuntivo di treni tra due punti di interesse,
si introduce il concetto di traccia oraria. La traccia, pertanto, ¢ significativa di ogni
linea, ma la linea stessa va suddivisa in tratte, ovvero segmenti a caratteristiche
circa omogenee. Il metodo va quindi ripetuto per ogni tratta, all’interno delle quali

le sezioni di blocco possono non avere la stessa lunghezza.

Si introduce a questo punto il cosi detto “tempo di occupazione” (ovvero il tempo
che resta rosso un determinato segnale perché quella sezione risulta essere
occupata). Delle tratte si analizza quindi la sezione di blocco con tempo di
occupazione maggiore. Per evitare condizioni di moto perturbate del treno che
segue, ovvero che veda il rosso a causa della ancora mancata liberazione del treno
che precede, si aggiunge una seconda sezione tra 1 due treni. Il tutto puo essere

riassunto tramite il seguente schema:

B e v R I —{ -

vis lavy | IsEZ llover |, bR

Figura 25 - Distanziamento metodo FICHE

Dove:

-Iitiv; distanza per sopperire al tempo di controllo. Ovvero il tempo fisico che il
segnale ci mette ad assumere aspetto di via libera dopo che la sezione successiva ¢
stata sgombrata.

-lvis; distanza di visibilita. Tale da permettere al macchinista di non vedere il giallo
dell’avviso, ma direttamente il verde cosi da non rallentare la marcia del convoglio.

Pertanto, il distanziamento minimo spaziale in questo caso risulta essere:

d = Ly + lyis + Layy + lsez + lover + lrr

Analogamente si puo identificare il tempo di occupazione della sezione:

S = tiriv + tvis + tavy + toez + tover + trr
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Ricordandosi che il calcolo ¢ svolto per la sezione critica; quindi, il tempo di
occupazione risultera essere quello massimo. La sezione critica pero si ricorda che

massimizza la somma tse;+tavv.
Si prenda a questo punto I’orario grafico per una circolazione omotachica:

sezione sezione di S (spazio)
della tratta analisi

S 1

5 {sarpa o
QCTu0a DorE)

Arco temporale di 2 ore

Figura 26 — Schema di orario grafico per circolazione omotachica

Come si puo notare da Figura 26 il rettangolo rosso rappresenta il tempo totale di
occupazione della sezione critica. Aggiungere tracce significa aggiungere ulteriori
linee di velocita (blu) tra gli spazi lasciati vuoti nelle sezioni. La somma dei tre
rettangoli nelle due ore prese di analisi forniscono il consumo di capacita, mentre
la restante ¢ la capacita disponibile. Nella realta pero spesso accade che i rettangoli
rossi si sovrappongano, ma cio sarebbe inammissibile ai fini della circolazione;
pertanto, si introduce il concetto di ‘“compressione dell’orario grafico”.
Fondamentalmente vengono variati gli orari di partenza dei treni in modo tale da
far solamente “toccare” i rettangoli cosi che I’intervallo di partenza tra due treni
risulti essere pari al tempo di occupazione della sezione critica. In tal modo si libera

spazio e si sfruttano al massimo 1 tempi.

Nel caso omotachico il tempo di occupazione totale risulta essere:

n
OTymo = Z.Si =nS

4
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Dove S; ¢ il tempo di occupazione dei singoli convogli.

Il vero problema pero, si verifica quando sulla tratta operano treni con diverse

velocita (circolazione eterotachica):

sezione sezione di S (spazio)

della tratta analisi
2 | | | | | | |
o~ "—_—‘———_______ |
= R T —
- o -
® of TR
o ig
=
E \\\

— T

i | | | | | | |

Figura 27 - Schema di orario grafico per circolazione eterotachica. In giallo le finestre temporali libere
In questo caso non si possono far toccare i rettangoli rossi, altrimenti si avrebbe un
conflitto a monte o a valle, essendo le linee di velocita a pendenza differente. Si
possono solamente effettuare manovre di precedenza. Risulta pertanto evidente
come la circolazione di mezzi con diverse velocita causi un consumo aggiuntivo
in termini di capacita. Al tempo stesso pero si riusciranno ad avere maggiori varchi
temporali in cui la circolazione risulti assente, garantendo finestre temporali per la

manutenzione dell’infrastruttura.

Nel caso eterotachico quindi, il tempo di occupazione totale risulta essere pari a:

n n-1
OTetero = Z.Si +2_ h;
i i

Dove con h; si intendono 1 tempi di eterogeneita (rettangoli in tratteggio giallo di

Figura 27).

Trovato quindi il tempo di occupazione (OT) bisogna capire se la linea risulti

essere congestionata 0 meno:
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oT

OTR = — < valori tabulati
finestra temporale

Si consideri che valori pari al 60-85% indicano gia una congestione ed in questo

caso ¢ fortemente sconsigliato aggiungere tracce.

Se invece la linea non risultasse congestionata, allora si potrebbero aggiungere
tracce. Bisognerebbe calcolare ulteriori tempi aggiuntivi (additional time ratio
ATR), legati ad incertezze sui tempi di percorrenza delle tracce ed alla

manutenzione della linea:

ATR = 100 1
"~ OTR,uy

A questo punto la capacita consumata ¢ pari a:

o = OT(1 + ATR)
~ finestra temporale

Fornendo cosi una capacita residua pari a:
CR =100-CC

In questa maniera si riesce a comprendere se € quante tracce € possibile aggiungere

alla tratta.

6.2 LA CAPACITA’ DEI NODI

Cio che influenza il processo delle circolazioni sulla rete ferroviaria ¢ la
costituzione stessa della linea. Le linea, infatti, puo essere schematizzata come una
successione di archi e nodi dove 1 primi rappresentano le tratte e 1 secondi le
stazioni. Come facilmente intuibile ¢ superfluo disporre di archi in grado di
smaltire un notevole numero di treni/ora se poi i nodi risultano essere
sottodimensionati. In maniera generale quindi la potenzialita di circolazione
dell’impianto va definita in relazione alla sua tipologia e in particolare agli

elementi che concorrono alla formazione degli itinerari.
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La stima della capacita dei nodi puo essere ricondotta a differenti metodologie:
a) Metodi sintetici combinatori e probabilistici

b) Metodi analitici descrittivi

c) Metodi di saturazione (compattazione delle tracce)

d) Metodi di simulazione

6.2.1 METODI SINTETICI COMBINATORI E PROBABILISTICI

Cercano di valutare se sara possibile stabilire un orario di servizio soddisfacente.
Scopo di tale metodo ¢ il calcolo di alcuni indicatori sintetici rappresentativi del
grado di saturazione e i margini di capacita. Un semplice esempio di indicatore
potrebbe essere il numero medio di circolazioni. Un limite perd a tale metodo
potrebbe essere la carenza di informazioni relative alla reale circolazione dei treni

ed una scarsa rispondenza alla realta degli arrivi.

6.2.2 METODI ANALITICI DESCRITTIVI

Sono modelli molto semplici che mirano alla determinazione di soluzioni
preliminari. Essi modellizzano matematicamente 1’ambiente ferroviario,
analizzando istante per istante lo stato delle sezioni di blocco o degli enti di
stazione interessati dal movimento treni. Analizzando pertanto i diagrammi
temporali si riesce a stimare il grado di effettivo impegno dei diversi elementi
fisici. Come nel caso precedente un input richiesto ¢ il layout d’impianto e in

aggiunta il programma di esercizio di stazione.

Per concludere, tali metodi si presentano come un buon strumento per determinare

1 vincoli strutturali del sistema.
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6.2.3 METODI DI SATURAZIONE (compattazione delle tracce)

Sono metodi molto simili a quello proposto dalla FICHE UIC 406R per il calcolo
della potenzialita nelle tratte; infatti, permettono di valutare la capacita teorica dei
nodi a partire da un orario treni assegnato. Ovviamente gli input richiesti saranno
il layout d’impianto, il programma di esercizio del